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INTRODUCCION

México actualmente cuenta con una superficie de 6.3 millones de hectareas de
riego con obras e instalaciones para el aprovechamiento de agua superficial y
subterranea, el 54% corresponde a 82 Distritos de Riego y el 46% a obras de
pequefia irrigacion operadas por los propios productores. Sin embargo, los
patrones de aprovechamiento del agua y la infraestructura han sido en general
deficientes. En muchos casos, esta ineficiencia se ha traducido en la
sobrexplotacion de mantos acuiferos.

En México se tiene 654 acuiferos identificados, donde 104 son explotados en
exceso, ya que de estos se extrae el 50% del agua subterranea que se utiliza.
Desde el punto de vista econdmico, algunas consecuencias de la sobrexplotacion
de los acuiferos son: el incremento en los costos de extraccion para bombear el
agua que se encuentra a mayor profundidad, asi como el requerimiento de una
mayor cantidad de energia eléctrica. Debido a esto se tiene la necesidad de hacer
un mejor aprovechamiento de la infraestructura construida y racionalizar el
consumo de energia eléctrica, en beneficio de los productores agricolas.

Se estima que mas del 60% de los pozos agricolas accionados con motor
eléctrico, operan con una eficiencia inferior a la que exigen las Normas Oficiales
Mexicanas en materia de eficiencia de bombeo y energética, aunado a que los
usuarios persisten en aplicar agua subterranea en riego con técnicas tradicionales
en las que se desperdicia mas de la mitad del agua extraida del subsuelo. Esta
situacién ocasiona un circulo vicioso que no permite al usuario lograr la capacidad
econdémica para mejorar su eficiencia, a la vez que se produce un enorme
dispendio de los recursos de agua del subsuelo y de energia eléctrica en el pais.

Desarrollo del riego

La superficie potencial de riego en funcion de la aptitud de la tierra es de 13,5
millones de ha, que se reducen a 9,8 millones de ha si se tiene en cuenta la
disponibilidad de agua. Dicha superficie se muestra por entidad federativa en la
figura 1, ilustrando que la mayor parte de las tierras subutilizadas se localizan en
el trépico humedo.



Figura 1. Superficie potencial de riego y porcentaje de dicha superficie bajo
riego por entidad federativa.

Los diferentes tonos de la leyenda corresponden a la relacién entre la
superficie bajo riego y la superficie potencial de riego, en porcentaje (%).
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Cabe destacar que mas de una cuarta parte de la superficie bajo riego se
concentra en dos estados del norte: Sinaloa (15 por ciento) y Sonora (11 por
ciento).

Sector Eléctrico

El sector Eléctrico Nacional, mantuvo desde 1962-1973 un costo medio de
$0.0002 por KWh. En los siguientes afios, los incrementos no fueron sustantivos.
Fue hasta 1979 en donde llego a costar $0.0006, pasando a $0.09 en 1988,
logrando en el periodo un costo promedio de $0.017. El costo de la energia en la
mediana industria, por cada KWh crecié de $0.0915 en 1988 a $0.70 en 2002. En
2008, se reporta que el costo alcanzo un valor de $1.30 por KWh, frente al $1.18
observado en 2007*.

En lo referente al consumo de energia en el pais, este paso de 56 980 GWh en
1962, a 100 000 GWh en 1991, con tasa media de crecimiento anual de 5.8%. En
la década de los 90°s, crecid hasta 166 484 GWh. En el periodo 2001-2006 la tasa
media de crecimiento anual disminuyo de 6.3% a 4.8%. La estimacion en 2008
para el incremento anual del consumo eléctrico en 2008-2017 es de 4.8%. Por lo
tanto, en 2008 el consumo de energia en el pais paso6 a ser de 233 079 GWh y se
estima que para 2010 llegue a 265 756 GWh.

El bombeo agricola a escala nacional, representa un consumo anual de 8,067
GWh, equivalente al 4.8% de las ventas de electricidad en el pais.



Distribucion del consumo de energia eléctrica
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Instituciones en México que apoyan el ahorro de energia

El Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica (FIDE) es un organismo
mexicano, privado con participacién mixta, creado en 1990 a iniciativas de CFE y
con la colaboracion de las principales cAmaras industriales del pais, encaminado a
realizar acciones de eficiencia energética dirigida a los usuarios de los sectores
industrial, comercial, de servicios, doméstico y servicios municipales.

Nuevas tecnologias y ahorro de energia

Hoy se estan explorando las nuevas fuentes primarias de energia, el carbon se
utiliza de manera distinta, se esta evaluando la inhibicibn de CO,, la energia
nuclear esta a punto para un revival en todo el mundo, se estan desarrollando los
bio combustibles y explotando la energia edlica y marina, se estan implementando
medidas fiscales o certificados para incentivar el cambio y se estan preparando
muchas otras medidas. Sin embargo el tiempo necesario para poner en marcha
algunas de estas iniciativas deja claro que el cambio no puede ser inminente.

Existe otro combustible el cual es la “eficiencia energética”. Consumir menos
energia es una tarea que tiene el mismo efecto sobre el balance energético
mundial que la introduccion de otras energias alternativas. Aumentar la eficiencia
energeética es imprescindible

A medida que la electronica avanza y la generacion de energia es cada vez mas
costosa, se torna rentable y necesario hacer cada vez mas eficientes los procesos
de produccion, éste es el caso de aquellos procesos que involucren bombas y que
haciendo uso de los controles de frecuencia (variadores) pueden ser mas
eficientes y por lo tanto ahorrar energia.



Los sistemas de velocidad variables se pueden aplicar en aquellos sistemas en
donde se requiere regular el flujo a diferentes cargas.

En muchas ocasiones es preciso trabajar durante mucho tiempo en condiciones
de caudal inferiores al nominal. En esta situacion se pueden realizar
planteamientos que permitan ahorros energéticos considerables, implantando los
sistemas de regulacion de caudal mas apropiado.

Los métodos de regulacion de caudal se obtienen mediante:

» Modificacion de la curva presién-caudal del sistema sobre el que trabaja la
bomba.

» Modificacion de la curva presién-caudal de la bomba.

» Modificacidén simultanea de ambas caracteristicas (sistema y bomba).

» Arranque o paro de la bomba.

Debido a que actualmente la demanda de energia eléctrica es cada vez mayor las
compafias que suministran el servicio se ven superadas, ademas los altos costos
que implica para los usuarios el uso de motores eléctricos de gran potencia para el
bombeo de agua hacen necesaria la implementacion de nuevos equipos como son
los variadores de velocidad. Por esto el objetivo de esta tesis es analizar las
ventajas y desventajas que conlleva el implementar variadores de velocidad en
equipos de bombeo, considerando que en los ultimos afios en México se ha
optado por adoptar esta tecnologia para los plantas de bombeo de riego agricola.

Aunque en varios paises del mundo como son: E.U.A, Inglaterra, Alemania, etc...
se han implementado estos equipos con gran éxito, en México aun no se cuenta
con la suficiente experiencia por lo que una mala seleccion del equipo o no tomar
en cuenta algunos criterios puede causar dafio al conjunto motor-bomba o al
propio variador, por lo que en el presente trabajo también se proporcionan algunos
criterios de seleccion y fendbmenos a tener en cuenta para un adecuado
funcionamiento de todo el sistema.
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CAPITULO 1

VARIADOR DE VELOCIDAD

1.1 Que es un variador de velocidad

Un variador de velocidad VSD, por sus siglas en inglés (Variable Speed Drive)
consiste de un motor y algunos controladores eléctricos.

Para controlar la velocidad de un motor de induccién de AC se requiere de un
controlador usualmente llamado inversor.

Para entender como trabaja un inversor, es necesario entender cémo trabaja un
motor de induccion.

Un motor de induccion trabaja como un transformador. Cuando el estator
(devanados externos) es conectado a la fuente de potencia trifasica, un campo
magnético es creado el cual gira a la frecuencia de la fuente de alimentacion.

El campo cruza la barrera de aire entre el estator y el rotor y origina el flujo de
corrientes en los devanados del rotor. Esto produce una fuerza sobre el rotor
debido a la corriente que interactia con el cambio del campo magnético, y
produce que el rotor gire. Como se puede observar en la Figura 1.1.

Stator Windings

Air Gap

Rotor

Shaft

Figural.l
Principio de funcionamiento de un motor de induccién

Si los devanados son acoplados en pares (o polos), la frecuencia del campo
magnético giratorio serd menor que la frecuencia aplicada. Por ejemplo para dos
polos y 60 Hz corresponderan 3600 rpm, pero para cuatro polos y 60 Hz seran
1800 rpm. De cualquier manera, si el rotor gira a la misma velocidad que el campo
rotatorio, no habra cambios en el campo magnético y por lo tanto no existira
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torque. Debido a esto el rotor siempre gira un poco mas lento que el campo
magneético giratorio para poder generar el torque. Esta diferencia de velocidad es
conocida como deslizamiento.

Para el caso de motores de induccion, la velocidad se determina mediante la
siguiente expresion:

120- f-(1—s)
P Ec. (1.1)

Nm =

Donde:

Nm = velocidad mecénica (rpm)

f = frecuencia de alimentacién (Hz)
s = deslizamiento (adimensional)
P = numero de polos.

Como se puede observar la velocidad del motor depende de la frecuencia
aplicada, asi como del numero de polos y un poco de la carga. Por lo que para
controlar la velocidad del motor es necesario controlar la frecuencia de
alimentacion.

Si la frecuencia se reduce, el voltaje debe ser reducido o el flujo magnético sera
muy grande y el motor se saturard debido a esto el voltaje también debe ser
controlado. Si la frecuencia es incrementada sobre la normal, se necesitaria mas
voltaje de lo normal para mantener el flujp maximo. Debido a que esto no es
usualmente posible, el torque serd menor a altas velocidades.

Por lo tanto para controlar la velocidad de un motor de CA estandar, se debe
controlar la frecuencia y voltaje aplicados.

Para entender esto, recuérdese que el flujo en el nicleo de un motor de induccién
se puede encontrar aplicando la ley de Faraday:

_ N9
v(t)=—N ot Ec. (1.2)

Si se aplica un voltaje v(t) =V,,senat al nicleo, el flujo ¢ resultante es:

a(t) = Nljv(t)dt :|\|1ij senat dt

Vv
#(t)=——M_coswt Ec. (1.3)
N,
Notese que la frecuencia eléctrica aparece en el denominador de esta expresion.
Entonces, si la frecuencia eléctrica aplicada al estator disminuye en 10% mientras
que la magnitud del voltaje aplicado al estator permanece constante, el flujo en el


http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_s%C3%ADncrono
http://es.wikipedia.org/wiki/Hz

nacleo del motor se incrementara cerca del 10%, al igual que la corriente de
magnetizacion.

Para analizar el comportamiento de motores eléctricos comunmente se utiliza las
curvas de magnetizacion o las curvas de saturacién. Las cuatro secciones
principales de una curva tipica de magnetizacién se muestran en la Figura 1.2.

DENSIDAD DE FLUJO (8.T)

L/

I
1

BAJA MEDA ALTA MUY ALTA
INTENSIDAD DE CAMPO MAGNETICO (M) EN AMPERE-ESPIRA I M

Figural.2
Curva de magnetizacion ilustrando las cuatro secciones principales.

La curva es céncava hacia arriba para valores bajos de intensidad de campo
magneético, muestra caracteristicas lineales para valores medios de intensidad de
campo y luego es concava hacia abajo para valores altos de intensidad de campo,
eventualmente para muy altas intensidades es casi plano.

La parte de la curva que es céncava hacia abajo se conoce como ‘“la rodilla” de la
curva y la seccion casi plana es la region de saturacion. La saturacion magnética
se completa cuando todos los dominios magnéticos del material estan orientados
en la direccion de la fuerza magnetomotriz aplicada. La saturacién comienza al
inicio de la region de la rodilla y se completa cuando la curva se comienza a
aplanar.

Si bien es dificil controlar voltaje y frecuencia en altas potencias, el analisis costo-
beneficio justifica el uso de sistemas de control de velocidad en motores de
induccion estandar.

1.2 El inversor de frecuencia variable

Es un dispositivo electrénico que convierte corriente directa (CD) en corriente
alterna (CA) es conocido como inversor. Los controladores electronicos de
velocidad para motores de CA usualmente convierten la alimentacion de CA a CD
mediante un rectificador y posteriormente convertir esta en una frecuencia
variable, el voltaje de alimentacion de CA variable usa un puente inversor para
este fin. La conexion entre el rectificador y el inversor es llamado link de CD. El
diagrama a bloques de un control de velocidad se muestra en la figura 1.3.
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Figura1.3
Diagrama a bloques de un control de velocidad

La fuente de alimentacion puede ser monofésica o trifasica, mediante la cual se
alimenta a un rectificador de onda completa y posteriormente a un bloque de
capacitores de CD. La funcion de los capacitores es la de reducir el voltaje de rizo
(especialmente en alimentaciones monofasicas) y suministrar energia en
pequefias variaciones de la voltaje de entrada. El voltaje en los capacitores no es
controlable y depende de los picos del voltaje de alimentacion de CA.

El voltaje de alimentacion de CD es convertido nuevamente en voltaje de CA
mediante un modulador por ancho de pulso PWM por sus siglas en ingles (Pulse
Width Modulation). La forma de onda deseada es construida mediante la
conmutacién de los transistores de salida (transistores bipolares de compuerta
aislada IGBTs) encendido y apagado crean una mezcla de frecuencia (la
conmutacién de frecuencia). Para variar el tiempo de encendido y apagado de los
IGBTs se controla la corriente de alimentacion, pero el voltaje de salida
permanece como una onda de serie de pulsos cuadrados. Como se muestra en la
figura 1.4.
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Inversor PWM

Hay muchos aspectos complejos en los inversores los cuales necesitan ser
considerados durante el disefo:

>

El sistema de control para calcular los requerimientos del modulador de
ancho de pulso es muy complejo y especialmente disefiado con los circuitos
integrados necesarios.

Los controladores electrénicos son usualmente conectados al dispositivo de
CD, el cual es conectado a la alimentacion mediante la conexién del
usuario, ademas de otros elementos como pantalla, led’s indicadores, etc.
Deben ser aislados seguramente de estos dispositivos.

La corriente de salida debe ser cuidadosamente monitoreada para proteger
el inversor y el motor durante la sobrecarga y corto circuito.

En la primer variacion de voltaje el modulo de capacitores de CD es
descargado, y la corriente pico debe ser limitada, usualmente se usa un
resistor, el cual es bypassed por un relevador después de unos cuantos
segundos.

Todas las conexiones para el inversor, especialmente las conexiones de
control y alimentacién, transportan mucha interferencia y deben de ser
ajustadas con componentes de proteccién adecuados.

Se necesita de una fuente de alimentaciéon interna con diferentes voltajes
de salida para alimentar los controles electrénicos.

La salida de voltaje del PWM contiene muchos arménicos de frecuencia.



1.3 Métodos de control de velocidad

Existen algunos mecanismos para controlar la velocidad de un motor de induccion.
Estos son:

Control por medio de voltaje del estator

En este tipo de control, el voltaje de alimentacion del estator es controlado a la
frecuencia de la linea mediante el control simétrico de los angulos de disparo de
las tres fases, por medio de tiristores en antiparalelo con linea conmutada como se
muestra en la figura. 1.5. El voltaje del estator puede ser variado mediante pasos
entre cero y el valor nominal dentro del rango de angulos de disparo 0<a<120°.
Por su puesto la carga y la linea de alimentacion contienen muchas arménicas a
frecuencias integrales las cuales son generadas por el convertidor.

Debido a que el convertidor es muy simple, este medio de control es caracterizado
por un desempefio pobre, este es usado en aplicaciones de bajas a medianas
potencias. El flujo magnético es relativo a la relacion del voltaje del estator y la
frecuencia drecrementa conforme el voltaje lo hace. Por lo tanto, la magnitud de
corriente incrementa para el mismo valor de torque cuando se reduce el voltaje
resultando en una caracteristica pobre de torque/amp.

Pl

t 11 11

Figural.5
Control por medio del voltaje del estator

Inversores alimentados por voltaje onda cuadrada

El voltaje de alimentacion de los inversores son generalmente clasificados en dos
tipos: inversor de onda cuadrada e inversor modulado por ancho de pulso. Este
tipo de inversores fue introducido al principio de 1960 cuando las técnicas
elegantes de conmutacion de potencia fueron introducidas. La figura 1.6 muestra
el circuito de potencia convencional de un inversor de onda cuadrada. Un
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rectificador de puente trifasico convierte el voltaje de CA en voltaje variable de CD,
el cual alimenta la entrada de un puente inversor conmutador de potencia. El
inversor genera un voltaje variable y frecuencia variable a la alimentacion de
potencia para controlar la velocidad del motor. El inversor es llamado alimentado
por voltaje debido a que un gran filtro de capacitor proporciona un voltaje de
alimentacion al inversor y por lo tanto las ondas de salida de voltaje del inversor no
son afectadas por la naturaleza de la carga. Los dispositivos alimentados por
voltaje de onda cuadrada son normalmente usados en bajas a medianas potencias
donde la relacién de velocidad esta usualmente limitada a 10:1. Este tipo de
unidades han sido ampliamente superadas por los dispositivos PWM.

~
- "‘V 1
s ',_."
7 v
3 PHASE _J INDUCTION MOTCH
AL SUPPLY # T i bww /7 \
:——" 5 VU C,l;; /
A% % B
L]
3 . ‘ 5 STEP VDITAGE
RECTFIER FILTER INVERTER WAVE
Figura 1.6

Circuito convencional de un inversor de onda cuadrada

Dispositivos inversores PWM

En este método, los tiristores son conmutados en encendido y apagado muchas
veces dentro de un medio ciclo para generar una salida de voltaje variable la cual
es normalmente baja en contenido de armoénicas. En este método no se crean
angulos predeterminados de la onda cuadrada lo cual permite el control del voltaje
con la eliminacion de las armonicas seleccionadas.



1.4 Como seleccionar un variador de velocidad

Comunmente la seleccidén de un variador de velocidad se realiza cuando el motor
ya se encuentra instalado y el rango de velocidad no debe ser excedido. De
cualquier manera cuando se selecciona un dispositivo por primera vez, se deben
hacer consideraciones cuidadosas para evitar problemas en la instalacion y
operacion ademas de disminuir significativamente el costo.

Consideracion que se deben tener en cuenta:

» Se deben checar los valores de corriente del inversor y el motor. Los
valores de potencia solo son un primer indice.

» Se debe checar el rango de velocidad que se requiere. Para operaciones
por encima de la frecuencia de alimentacion normal 60 Hz, usualmente solo
es posible con un reductor de potencia. En operaciones a baja frecuencia y
alto torque pueden ocasionar que el motor se sobre caliente debido a la
falta de ventilacion.

» Se debe checar el comportamiento de la sobrecarga. Los inversores limitan
la corriente al 150 o 200 % de la corriente plena muy rapidamente. Los
motores estdndar de velocidad variable soportan estas sobrecargas.

» ¢Se necesita un paro rapido? Si es asi, se debe considerar usar una
resistencia de frenado para absorber la energia excedente. Algunos VSDs
pueden requerir unidades independientes de frenado.

» ¢Se requiere operar con cables de una longitud mayor a 50 m, o cables
cubiertos o blindados de una longitud mayor a 25 m.? Si es asi, puede ser
necesaria una inductancia para la capacitancia del cable.

1.5 Limitantes de los motores

La velocidad del motor es determinada principalmente por la frecuencia aplicada.
El motor se retrasa un poco conforme la carga incrementa y el deslizamiento
aumenta. Si la carga es muy grande el motor excedera el torque maximo
provocando un retraso o desenganche. La mayoria de los motores e inversores
operan al 150% de la carga por un corto tiempo, (60 segundos en un instante).

Los motores son usualmente enfriados mediante un ventilador que gira a la
velocidad del motor. Estos ventiladores estan disefiados para enfriar el motor a
plena carga y una velocidad base. Si el motor opera a una frecuencia menor y a
un torque pleno, se generaran altas corrientes y el enfriamiento puede ser
inadecuado. Los fabricantes de motores proporcionan la informacién necesaria de
valores limites, pero una curva tipica de valores limite, limita el torque maximo a
un 75% a una frecuencia que tiende a cero a plena capacidad del 50% de la
velocidad de operacion. Ver la figura 1.7. Se debe asegurar que las limitaciones no
sean excedidas por tiempos largos de operacion.



Para seleccionar la proteccién del motor se puede utilizar la funcién I1%. En la cual
los parametros pueden ser calculados en base a la temperatura del motor o se
puede considerar usar un motor con una proteccion como un PTC.

Muchos motores en el mercado se encuentran disponibles con PTC (por sus siglas
en ingles Positive Temperature Coefficient) el cual es un resistor instalado dentro
de los devanados. La resistencia del PTC alcanza rapidamente una temperatura
en particular, y este cambio puede ser detectado por el inversor. Las terminales de
entrada del inversor pueden ser configuradas para aceptar una sefial del PTC y
parar al inversor en caso de una sobrecarga.

Tomque 4 Possible limited
operation due to
motor cooling
150% 4

Short term overload capability
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100%
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Y
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Speed ( X 50/60)

Figura 1.7
Capacidades de operacién de combinaciones Motor/Inversor

1.6 Consideraciones en la carga

Los parametros de un inversor y un motor son determinados por el rango de
velocidades y la demanda de torque de la carga. La relacién entre velocidad y
torque es diferente para cada carga. Muchas cargas pueden considerar un torque
constante. Esto es que el torgue se mantenga en un rango de velocidades.

Aplicaciones con torque variable

Algunas cargas tienen caracteristicas de torque variable. Esto es, que el torque se
incrementa con la velocidad. Algunas cargas tipicas de torque variable son las
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bombas centrifugas y ventiladores. En este tipo de aplicaciones la carga es
proporcional al cuadrado de la velocidad, y por lo tanto la potencia es proporcional
al cubo de la velocidad, como se observa en la Figura 1.8. Esto significa que al
reducir la velocidad se obtendra una gran reduccién en la potencia y por lo tanto
en ahorro de energia. Por ejemplo un 10% en la reduccion de la velocidad
generara tedricamente una reduccion del 35% en la potencia.

'
Jr=____='mver - proparticnal to
| the cube of speed
Torgue - proportional to
the square of spead /J
A |
I -
100%
Base Frequency
Figura 1.8

Caracteristicas Torque/Carga Variable.

1.7 Proteccion de variadores de velocidad y motores

La proteccién de los VSD incluye la proteccién de sus dos mayores componentes
los cuales son:

e El convertidor de AC
e El motor eléctrico

En los modernos dispositivos de velocidad variable de CA, la mayoria de los
elementos de proteccion son implementados electrénicamente dentro del sistema
de control del convertidor de CA. De tal manera que para tener un sistema de
proteccion eficiente son necesarios sensores externos para monitorear
directamente la corriente y la temperatura. La temperatura que se puede alcanzar
en el motor y el convertidor son la principal causa de dafio. La causa de que la
temperatura se eleve es usualmente resultado del flujo de alta corriente, el censo
de corriente es un método comun de implementar protecciones de corto circuito y
sobrecarga.
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Las protecciones convenientes del circuito convertidor de AC pueden ser las
siguientes:

e Interruptor de caja moldeada. Para proporcionar la velocidad adecuada,
estos necesitan ser del tipo de corriente limitante.

e Fusibles de alta capacidad de ruptura. Estos fusibles proporcionan parte del
aislamiento del interruptor, el cual usualmente proporciona seguridad de
aislamiento. El tipo de fusible depende de la longitud del conductor de
alimentacion y la inductancia del mismo.

En el lado de la salida, un moderno y bien disefiado VSD se protegera a si mismo
de todas la fallas comunes del motor, tales como un corto circuito, falla a tierra,
sobrecarga térmica, etc. Los VSDs usualmente también proporcionan proteccion
contra sobrecarga térmica del motor.

Las siguientes caracteristicas de proteccion son usualmente disponibles en la
mayoria de los convertidores de AC digitales.

Proteccion para bajo voltaje y sobre voltaje de entrada de CA.
Proteccion para bajo voltaje y sobre voltaje de CD.

Proteccién para sobre corriente de salida (corto circuito).
Proteccion para falla a tierra de salida.

Proteccion para sobre temperatura.

Proteccion térmica para sobrecarga del motor.

Proteccion para bajo voltaje de ACy DC

Las protecciones de bajo voltaje del sistema monitorean el voltaje de llegada de
las tres fases al igual que el voltaje de CD y responde a varias fallas como perdida
de fase.

Si el voltaje de alimentacién cae a niveles bajos como resultado de una falla del
sistema, es poco probable que el convertidor se dafie. Los diodos rectificadores de
entrada pueden operar a cualquier voltaje entre cero (teéricamente) y el voltaje de
operacion. Por lo tanto, un bajo voltaje de alimentacion no es realmente un
problema para el circuito de potencia.

Las protecciones de bajo voltaje son principalmente requeridas para asegurar que
todas las fuentes de alimentacion estén operando con las especificaciones
requeridas. Si una unidad de alimentacion perdiera el voltaje de regulacién de
salida, podria ocurrir lo siguiente:
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e El microprocesador podria caer en un estado indeterminado.

e EIl circuito principal podria perder voltaje y corriente para asegurar el
encendido y apagado de los dispositivos de conmutacion.

e Si se tiene una corriente insuficiente de encendido, el dispositivo de
potencia puede caer en saturacion, y amenaza con operar en la region
lineal y las pérdidas se incrementaran.

Proteccién para altos voltajes de ACy CD

Finalmente todos los componentes fallan cuando son expuestos a sobre voltajes
lo suficientemente altos. En un variador de velocidad, el sobre voltaje puede
ocurrir por las siguientes razones:

e Altos voltajes en la fuente de alimentacioén principal

¢ Altos voltajes generados por la conexién del motor, que se comporta como
un generador cuando se trata de reducir la velocidad de una carga de alta
inercia muy rapidamente.

Protecciéon contra sobre corriente de salida

El propésito de las protecciones de sobre corriente es eliminar la falla de los
semiconductores de potencia (IGBTs, BJTs, MOSFETs, GTOs, etc) durante el
cortocircuito de fase a fase del lado del motor. Los fusibles no son apropiados para
la mayoria de conmutadores de potencia debido a su caracteristica It.

El método mas efectivo de proteccién es interrumpir todos los interruptores tipo
inverso cuando la corriente alcanza algun valor superior al punto de operacién. El
nivel de protecciéon depende de las caracteristicas de operacién del area. La
corriente maxima de falla es usualmente determinada con el valor maximo de
operacion de la unidad. Un valor tipico es que la corriente maxima es alrededor del
200% de la corriente de operacién, con corriente limitadora al 150% o algunas
veces al 180%.

Proteccion para falla a tierra de salida.

Una proteccion para falla a tierra esta disefiada para detectar un cortocircuito entre
una fase y tierra e inmediatamente apagar el convertidor. Esta proteccion no es
generalmente disefiada para proteccion de la vida humana en caso de una
descarga eléctrica.
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Una proteccion de falla a tierra es usualmente implementada mediante un
transformador de nucleo de corriente balanceada; el cual esta construido por
medio de un nucleo magnético toroidal a través del cual pasan los cables del bus
de CD o los cables de fase del motor. El circuito de proteccién es conectado a un
devanado de baja corriente que se encuentra alrededor del toroide. Si la suma
vectorial de las corrientes que pasan por el nacleo suman cero, el flujo en el
nacleo es cero. Un flujo cero se presenta en condiciones normales de operacion.

Si ocurre una falla a tierra, la suma de corrientes atravez del nucleo del
transformador no sera cero y existira un flujo en el nicleo como se muestra en la
figura 1.9.

Core Balance
Transformer

I
Ig.

Figura1.9
Transformador de corriente nicleo balanceado para proteccion contra falla a tierra.

El flujo generado en el ndcleo inducira una corriente en el devanado secundario de
proteccion, el cual convertira la corriente en un voltaje mediante un resistor. Un
circuito comparador detectara la falla y apagara todas las unidades de potencia. El
nivel tipico de protecciéon es de 5 Amperes.

Se debe tener cuidado en establecer el punto de disparo del circuito de falla a
tierra. En todos los VSDs, algunas corrientes de fuga siempre toman direccion
hacia tierra debido a las componentes de alta frecuencia de las ondas de corriente
del motor y la capacitancia de los cables a tierra del motor. Altas corrientes de
fuga pueden ocasionar molestos disparos de las protecciones de falla a tierra.

Protecciones para sobre temperatura

Las protecciones para sobre temperatura cumplen la funcion de prevenir
sobrecalentamiento de varios componentes en el VSD, particularmente de los
semiconductores, los cuales estan limitados a una temperatura maxima de 150° C.
Para asegurar que este limite no sea alcanzado las protecciones se mantienen
operando a temperaturas por debajo de 80 — 90° C, dependiendo del disefio.
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Las protecciones pueden consistir en un simple interruptor de temperatura
bimetalico (micro termistores), los cuales operan a una temperatura especifica,
aunque los dispositivos mas modernos usan sensores de temperatura de uniones
de silicio, para retroalimentar la temperatura actual del microprocesador, mediante
este método el procesador puede emitir sefiales de alerta, antes de apagar el VSD
o bien tomar acciones correctivas como reducir la velocidad del motor o reducir la
frecuencia de conmutacion del PWM.

Sobretodo proteccion y diagnostico

En la figura 1.10 se muestra el diagrama a bloques de las caracteristicas de
proteccibn comUnmente usadas en un VSD. Muchas de las funciones de
proteccion son implementadas mediante software, utilizando un algoritmo
conveniente. Pero las principales excepciones son las protecciones contra sobre
corriente y falla a tierra, las cuales son implementadas mediante dispositivos
fisicos para asegurar una proteccion rapida y adecuada.

Core Balanca
Transformer

|

-

'|'P| |'uv '|'ov '|'Oc '|'0T '|'EF

Faull
Indicatars

Figura1.10
Diagrama a bloques de proteccién de un VSD

Técnicas de optimizacion de energia u “optimizacion de flujo”

Una de las caracteristicas de los VSDs es que pueden ahorrar energia mediante la
reduccion de la corriente de magnetizacién del motor a bajas cargas mecanicas. El
principio es que a bajas cargas, el motor no necesita producir un gran campo
magneético para producir torque.
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1.8 Ahorro de energia mediante los variadores de velocidad

En el mercado mundial hay mas de 120 marcas de variadores de velocidad, en
resumen se puede decir que todos son muy buenos, pero no todos contribuyen de
manera eficiente con el ahorro energético, para entender si existe ahorro de
energia o no primero debemos entender conceptos tales como los armonicos y el
factor de potencia.

Armadnicos

Los armonicos son distorsiones de las ondas senoidales de tension y/o corriente
de los sistemas eléctricos, debido al uso de cargas con impedancia no lineal, a
materiales ferromagnéticos, y en general al uso de equipos que necesiten realizar
conmutaciones en su operacion normal. La aparicién de corrientes y/o tensiones
armonicas en el sistema eléctrico crea problemas tales como, el aumento de
pérdidas de potencia activa, sobretensiones en los condensadores, errores de
medicién, mal funcionamiento de protecciones, dafio en los aislamientos, deterioro
de dieléctricos, disminucion de la vida util de los equipos, entre otros.

En términos de eficiencia energética es una energia que se paga pero que no se
utiliza. Si el porcentaje de armonicos es alto sus pérdidas son mayores; por
ejemplo:

Un motor de 40 HP, 460V trabaja a su maxima potencia y es manejado por un
variador de velocidad de la misma potencia, y puntualmente registré una corriente
Irms verdadera de 45 Amp y una distorsién total de armonicos de corriente del
25% de THID (Distorsién total de armdnicos de corriente). Al respecto se
desprende lo siguiente:

- Corriente Irms verdadera de 45 Amp
- Corriente de régimen o de trabajo verdadero del motor = 33,75 Amp
- Corriente generada por los armonicos es = 11,25 Amp

La corriente puntual que requiere el motor para trabajar es 33,75 Amp, los otros
11,25 Amp, es una energia que se consume por causa de los armdnicos, pero que
no esta siendo utilizada. Si el nivel de armonicos es alto, mayores son las pérdidas
energéticas, las cuales son alun mas grandes cuando se trabajan a mayores
potencias.

15



Todos los convertidores electronicos de potencia empleados en distintos tipos de
sistemas electronicos pueden aumentar las perturbaciones por armoénicos
introduciendo intensidades de arménicos directamente hacia la red. La Figura 1.11
muestra como los armonicos en intensidad (ih) en la intensidad de entrada (is) de
un convertidor electronico de potencia afectan a la tensién de alimentacion (ut).

is{t) = i1(t) + X iit)
— Carga del
convertidor
Hs Ls uft) Punto de acoplam.
| : comin (PCC)
Transformador de red | Otras
| cargas

Figural.1ll Planta con carga del convertidor, transformador de red y otras cargas

La intensidad de red de un rectificador puede calcularse a partir de la intensidad
de salida directa mediante la férmula siguiente.

'ﬁg*'d

I, = Laintensidad de red fundamentd
I, = Salida de intensidad directa del rectificador

En un caso tedrico en el que la intensidad de salida puede estimarse como
intensidad de cc limpia, las frecuencias de intensidad de armoénicos de un
rectificador trifasico de 6 pulsos es n veces la frecuencia fundamental (50 6 60
Hz). Los numeros de orden n se calculan con la formula siguiente:

n=6k +1, dondek =1,2,3,.....
Los valores eficaces de los componentes armonicos son:

l,

Ini=—+
n

y los componentes armdénicos son los que se muestran en la figura 1.12
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Figura 1.12 Contenido de arménicos en laintensidad rectangular de un rectificador de 6 pulsos.

El principio del modo en el que los componentes armoénicos se suman a la
intensidad fundamental se muestra en la Figura 1.13, en la que solamente se
muestra el quinto arménico.
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Figura 1.13 La intensidad total como la suma de la fundamental y el quinto arménico

Relacion entre los arménicos y el factor de potencia cuando se utiliza un
variador de velocidad

Hay dos clases de factor de potencia que a menudo no son definidos.

Desplazamiento de Factor de Potencia (DPF). El DPF es muy cerca de la unidad
(uno en un variador de velocidad, y no es influenciado por la generacion de
armonicos de corriente. Es la relacién entre la potencia activa y la potencia
aparente ( P/S) y solo se define para voltajes y corrientes sinusoidales.

El Verdadero Factor de Potencia ( TPF ) es una relacion entre el DPF y la
Corriente de Armonicos Generada por la siguiente relacion:
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Un factor de potencia elevado, indica que los distintos arménicos son bajos, por
consiguiente las pérdidas son pequefas y el ahorro energético es mayor.

1.9 Variadores de velocidad de tecnologia estandar o bésica

Los variadores de velocidad de tecnologia estandar o basica, realmente no
ahorran energia eléctrica, estas configuraciones son muy pobres en la mitigacion
de los niveles de armédnicos y poco contribuyen al ahorro energético. Un variador
de velocidad con esta tecnologia en la practica puede tener una distorsién total de
armonicos de corriente que van desde un 40% THID hasta un 80% THID.

Variadores de velocidad que tienen bobinas en el circuito intermedio 0 usan
reactancias de linea

La implementacion de bobinas o reactancias de linea contribuyen a mitigar el nivel
de los armédnicos de corriente, al atenuarlos se reducen las pérdidas energéticas.
Igualmente es importante conocer que hay variadores de velocidad que utilizan
reactancias de linea dentro del mismo gabinete, igualmente sucede con otros
fabricantes que utilizan bobinas de CD en el circuito intermedio y estan dentro del
mismo gabinete; pero también hay opciones para instalar las reactancias de linea
fuera del gabinete del variador de velocidad.

El ahorro energético de estas reactancias o bobinas radica en el nivel de
mitigacion de los armonicos de corriente y este porcentaje esta ligado con la
impedancia de las mismas. Para las reactancias de linea su efecto de reduccién
del nivel de armédnicos esta entre el 2% y el 3%, y para el caso de las bobinas en
el circuito intermedio su efecto mitigador es el doble; por consiguiente un variador
de velocidad que implemente esta tecnologia, mitiga los niveles de armoénicos de
corriente entre un 22% THID hasta un 42% THID.

Es importante manifestar que estas reactancias o bobinas ayudan a proteger el
variador de velocidad contra las sobretensiones a frecuencia comercial, mejoran el
ruido (el riple) del voltaje del circuito intermedio, y finalmente contribuyen a la
reduccion de los niveles de armodnicos de corriente.
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Variadores de velocidad de tecnologia estandar o basica que implementan
filtros de armoénicos matrices en linea

La implementacion de filtros de arménicos matrices en linea permite que si exista
ahorro de energia eléctrica debido a que estos filtros de linea mitigan los niveles
de los armonicos de corriente entre un 5% THID y un 10% THID, ademas
contribuyen de manera amigable con las formas de onda de corriente y voltaje
haciéndolas lo mas seno posible.

1.10 Variadores de velocidad de tecnologia especial de 12, 18 0 més pulsos

Las configuraciones de esta clase de variadores hacen que los armonicos de
corriente se mitiguen a niveles muy bajos contribuyendo al ahorro energético del
sistema. En la practica se pueden observar lecturas entre un 3% de THID y un 8%
de THID. Igualmente su atenuacién del nivel de arménicos se ve afectado cuando
se trabajan con cargas regenerativas, haciendo que estos niveles oscilen y se
alejen de un nivel esperado.

Estos variadores de velocidad para que su tecnologia sea eficiente y maneje
niveles muy bajos de arménicos de corriente, requieren que el voltaje de
alimentacion de la red no presente desbalance entre sus fases, si esta situacion se
da, la eficiencia respecto al nivel de atenuaciéon de armdnicos se hace menos
eficiente y practicamente esta tecnologia se comportaria como una tecnologia
estandar pero siendo un variador de velocidad de un elevado costo de inversion,
en otras palabras, los variadores de velocidad de 12 pulsos 0 més pulsos pierden
su desempefio cuando su alimentacion principal presenta desbalance de voltaje,
haciendo que su disefio tedrico de reduccion de armoénicos se haga menos
eficiente, como se puede observar en la figura 1.14, 1.15 y 1.16 de datos basados
en la practica.
J0HP, 480V, 12-pulze
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Figura1.14
Grafica de porcentaje de carga versus distorsion de la corriente en variador de velocidad de 12 pulsos.
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Figura1.15
Grafica comparativa (% carga — THID) de variador 12 pulsos y basico con filtro de arménicos matriz en linea con
voltaje desbalanceado.
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Grafica comparativa (% carga — THID) de variador 18 pulsos y basico con filtro de arménicos matriz en linea con
voltaje desbalanceado.
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CAPITULO 2

SISTEMA DE BOMBEO

Una correcta discusion de un equipo de bombeo no solo considera la bomba, sino
el sistema completo de bombeo y coémo interactian estos componentes. Los
sistemas recomendados aprovechan la evaluacién y analisis incluyendo ambos la
alimentacion y demanda del sistema.

2.1 Caracteristicas Hidraulicas de un Sistema de Bombeo

En un sistema de bombeo, el objetivo es transferir un liquido de una fuente a un
destino requerido. La presion necesaria para hacer que un liquido fluya a una
velocidad requerida debe ser capaz de sobreponerse a las perdidas en el sistema
denominada comunmente carga dinamica total. Las pérdidas son de dos tipos:
cargas estaticas y cargas por friccion.

Carga

Es el contenido de energia mecanica que requiere la bomba para mover el agua
desde el nivel dinamico hasta el punto final.

Carga estética

La carga estatica de descarga es la diferencia en elevacién entre el nivel del
liquido de descarga y la linea de centros de la bomba. Si la carga estatica de
succién tiene valor negativo porque el nivel del liquido para succion esta debajo de
la linea de centros de la bomba, se le suele llamar “altura estatica de aspiracion”.
Si el nivel de liquido de succién o de descarga esta sometido a una presion que no
sea la atmosférica, ésta se puede considerar como parte de la carga estatica o
como una adicion por separado a la carga estatica.

Carga por friccion
Carga por friccion (algunas veces llamada perdida por carga dinamica), es la
pérdida por friccion en el liquido que serd desplazado, en tuberias, valvulas, y

otros equipos en el sistema. Esta pérdida es proporcional al cuadrado de la
velocidad del flujo.
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2.2 Definicién y clasificacion de las bombas

Bomba es una maquina que absorbe energia mecanica y restituye al liquido que la
atraviesa energia hidraulica.

Las bombas se pueden clasificar en dos categorias principales:
Bombas rotodinamicas.

Se llaman rotodindmicas por que su movimiento es rotativo y la dinamica de la
corriente juega un papel esencial en la transmision de la energia, su 6rgano
transmisor de energia se llama rodete.

Su funcionamiento se basa en la ecuacion de Euler.
Bombas de desplazamiento positivo

A este grupo pertenecen las bombas alternativas y las rotativas llamadas
rotoestaticas, por que no son rotativas, pero en ellas la dinamica de la corriente no
juega un papel esencial en la transmisién de la energia.

Su funcionamiento se basa en el principio de funcionamiento de desplazamiento
positivo.
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Para el caso que nos ocupa de riego agricola hablaremos de bombas vertical tipo
turbina con motor externo eléctrico vertical, la cual es un disefio especifico de
bomba centrifuga que opera con el eje de rotacion vertical y parcialmente
sumergida en el fluido que se maneja

2.3 Bomba vertical tipo turbina

Es frecuente que el bombeo del fluido de un tanque se realice de mejor modo por
medio de una bomba vertical de turbina, como la que se presenta en la figura 2.1.
La bomba se monta directamente sobre el tanque, en una brida soportando la
carga producida por la descarga de agua, donde esta conectada la tuberia de
salida. En el extremo inferior de una tuberia pesada que se extiende al tanque
estdn montados impulsores multiples en serie. El impulsor inferior lleva fluido a la
boquilla de succion y lo mueve hacia arriba al impulsor siguiente. Cada etapa
incrementa la capacidad de carga de la bomba. Los impulsores se mueven por
medio de un eje conectado a un motor eléctrico que se halla sobre la unidad.
Rodamientos guian al eje en cada impulsor, a la carga de descarga, y a puntos
intermedios para ejes largos. Se pone cuidado especial para evitar fugas del
producto hacia el ambiente.

Tubo

(B Impulsor

(b) Corte que muestra la construccién de la bomba

Figura2.1
Bomba vertical de turbina
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Las bombas turbinas verticales pueden ser lubricadas por aceite o por agua,
cuando se tienen chumaceras lubricadas con aceite se usa un tubo de cubierta de
flecha. En el caso de que sean lubricadas por agua el liquido manejado por la
bomba sirve como lubricante, en estas no se necesita cubre flecha, por lo que se
conocen como bomba de flecha descubierta. Las bombas turbinas verticales
pueden ser movidas por motores eléctricos, turbinas de vapor o maquinas de

gasolina o diesel.

Las bombas lubricadas por agua se usan cuando se requiere agua absolutamente
libre de aceite o cuando algunos cuerpos reguladores deciden que hay una
probabilidad remota que el aceite que se usa para lubricacion pueda contaminar el

agua bombeada.

Ensamble de tazones de turbina

Figura 2.2 Tazones de bomba tipo turbina

1. Los tazones son fabricados con hierro vaciado
de alta calidad para trabajo pesado con una
resistencia minima a la tension de 30,000 PSI, con
superficies de paso de liquido lisas disefiados
para operacion eficiente.

Disponibilidad opcional de superficies de paso
recubierta para mejorar la eficiencia de la bomba.
El ensamble de los tazones puede ser en etapas
para producir presiones mas altas para una
capacidad dada.

2. Los impulsores cerrados son calibrados para los
tazones de la bomba. Los impulsores fundidos a
precision son balanceados dinamicamente para
evitar la vibracion. Los impulsores son asegurados
al eje con manguitos conicos. En unidades de
mayor tamafo, se usa un collar y cufia para
asegurar el impulsor a la flecha. Una tuerca de
ajuste superior de la flecha o acoplamiento
ajustable facilitan el ajuste de la tolerancia entre
los impulsores y los tazones.

3. Para asegurar una larga vida, la chumacera de
succion es empacada con grasa y protegida con
un collar contra arena para evitar la entrada de
arenillas y abrasivos

4. La campana de succion de hierro fundido y sus
aletas guia de hierro fundido integral proporcionan
un flujo uniforme hacia el impulsor de la primera
etapa. Esto reduce la formacion de vortices y
contribuye a una operacion eficiente.
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5. Las chumaceras de tazon son lubricadas con el liquido bombeado y aseguran la

alineacion precisa de la flecha.

6. Hay disponibilidad de anillos de desgaste para impulsores y tazones como
opcion para recuperar las tolerancias de los impulsores cuando no es posible
hacer mas ajustes externos. Estos anillos renovables permiten al propietario

restaurar una unidad gastada e

ineficiente casi a su condicién original,

extendiendo su operaciéon muchos afos.
7. Donde se usa una flecha encapsulada, las chumaceras de conexidon son
lubricadas con agua, aceite o grasa, dependiendo del lubricante usado en el tubo

de cubierta.

Cabezales de descarga

Figura 2.3 Cabezales de Descarga

1. Los robustos cabezales de descarga de
hierro fundido cumplen los requisitos
sanitarios soportan la columna, la flecha y el
ensamble de tazones, y ademdas aceptan
cualquier motor vertical. Grandes puertos de
inspeccion  facilitan el acceso  al
prensaestopas o sello mecanico y los pasos
de liquido lisos aseguran menos pérdidas
por friccibn y mejor eficiencia general. La
descarga con brida fundida integralmente
puede ser disefiada para 125 Ib. 6 250 Ib.

2. Tenemos disponibles placas de base de
hierro fundido o acero para el montaje de los
cabezales de descarga. Una vez que la
placa de de base esta nivelada y calafateada
en su lugar, la bomba puede ser removida
facilmente para mantenimiento y reinstalada
sin volver a alinear.

3. Se dispone también de cabezales de
descarga fabricados con placa de acero de
alta calidad, con la descarga para brida o
extremo liso. El disefio de descarga
mediante brida va hasta 300 Ibs. El disefio
del codo de tres segmentos da uniformidad
al flujo de fluido y reduce las pérdidas por
friccion, para operacioén eficiente.
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4. El arreglo de lubricacion con agua limpia utiliza prensaestopas o sello mecanico
para sellar la flecha. En el sello mecanico o prensaestopas se canaliza una fuente
exterior de agua que fluye a través de la cubierta de la flecha para lubricar las
chumaceras. Un casquillo renovable protege la flecha hasta el area del
prensaestopas.

5. Todos los disefios de los cabezales de descarga son adaptables a columnas
roscadas o con brida.

2.4 Leyes de afinidad y curvas de capacidades nominales
El rendimiento hidraulico de una bomba centrifuga incluye tres factores basicos:

1) La capacidad expresada en unidad de volumen por unidad de tiempo, como Ips
0 en unidades inglesa gpm, comunmente las graficas de fabricante proporcionan
los valores en unidades Inglesas.

2) La carga total expresada en metros o pies del liquido que se bombea
3) La velocidad a la cual funciona la bomba en rpm.

El rendimiento o “comportamiento” de la bomba se presenta en forma de curvas
en que la curva de carga contra capacidad se traza a una velocidad fija. La curva
también indica el caballaje al freno requerido con diversos flujos y la eficiencia
correspondiente de la bomba. La capacidad a la cual la bomba trabaja con mas
eficiencia se llama punto de maxima eficiencia denominado a veces en inglés con
las siglas b.e.p. (best efficiency point).

Leyes de afinidad

Las relaciones que permiten predecir el rendimiento de una bomba a una
velocidad que no sea la de caracteristica conocida de la bomba, se llaman leyes
de afinidad. Cuando se cambia la velocidad:

1. La capacidad Q en cualquier punto dado en la caracteristica de la bomba
varia directamente con la velocidad, n.

2. La carga H varia en razon directa al cuadrado de la velocidad.

3. El caballaje al freno P varia en razon directa al cubo de la velocidad.

En otras palabras, si se asigna el subindice 1 a las condiciones en las cuales se

conocen las caracteristicas y el subindice 2 denota las condiciones a alguna otra
velocidad, entonces:
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gz::z; :z:(nz]; Pz:(nzj Ec. (2.1)

Estas relaciones se pueden utilizar sin peligro para cambios moderados en la
velocidad. Las ecuaciones (2.1) quiza no sean igual de exactas para cambios
grandes en la velocidad.

Hay leyes de afinidad similares para los cambios en el diametro D del impulsor,
dentro de limites razonables de reduccion del impulsor. En otras palabras:

Q_D,. H, (DY PR _(D)Y Ec. (2.2)
Q Dl’ H, ’ R D,

Ocurren ciertas desviaciones de estas leyes incluso con reducciones mas o menos
pequenas.

Velocidad especifica

El término “velocidad especifica” es el que relaciona los tres factores principales
de las caracteristicas de rendimiento: capacidad, carga y velocidad de rotacién, en
un solo término. No hay que preocuparse por el analisis matematico utilizado para
establecer la relacion entre la velocidad especifica y las caracteristicas de
funcionamiento de una bomba. En su forma basica, la velocidad especifica es un
namero indice que se expresa con:

n./Q
N, = H\3’4 Ec. (2.3)

Donde
Ns = velocidad especifica
n = velocidad de rotacion

rom; Q = capacidad, Ips o gpm; H = carga, ft (carga por etapa en una bomba de
etapas multiples).

La ecuacion 2.3 no cambia aunque el impulsor sea de succién sencilla o doble.
Por tanto, cuando se cita un valor definido de velocidad especifica se menciona el
tipo de impulsor.
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Aunque se podria calcular la velocidad especifica en cualquier condicion dada de
carga y capacidad, la definicion de la velocidad especifica supone que la carga y
capacidad utilizadas en la ecuacion son para la maxima eficiencia de la bomba. El
namero de velocidad especifica es independiente de la velocidad de rotacion a la
que funciona la bomba.

En la practica la velocidad especifica es un niamero o factor por medio del cual se
puede saber el tipo de flujo requerido en un impulsor (radial, axial o mixto). En la
Figura 2.4, se muestra la clasificacion existente entre los impulsores de acuerdo a
sus velocidades especificas. El factor D2/D1 es la relacién existente entre
diametro y garganta del impulsor.

Ng 500 ¢ 3000 1000 a 3500 1500 g 4500 4500 a 8000 8000 o mds

TIPO RADIAL DOBLE SUCCION FRANCIS FLUJO MIXTO FRANCIS PROPELAS
CARGA ARRIBA DE 150" ARRIBA DE 100’ 65" 6150 35'a 68" 1" a 40'
D, /D, 24+ 1-5 1:5 1:3-1:1 1-0

Figura 2.4 Relacion de la velocidad especifica.

Como se puede apreciar en la Figura 2.4, para grandes alturas se necesitara que
el didmetro del impulsor sea mayor con una salida relativamente estrecha, lo cual
restringira la capacidad a conseguir y los rendimientos tenderan a ser bajos. El
tipo de flujo de estos impulsores sera radial y su velocidad especifica sera baja.
Para mayores capacidades se tendera a ensanchar el impulsor y reducir su
diametro, con lo que se conseguira un aumento en la capacidad pero se restringira
la altura. Esta configuracion se caracteriza por una velocidad especifica mas alta y
al mismo tiempo por un rendimiento mayor, hasta llegar a un punto en que se tiene
un flujo mixto y después bajara la eficiencia debido principalmente a la falta de
guia en los cortos pasos del impulsor.

El valor de la velocidad especifica también nos indica la altura en la succion
permitida para cierta bomba; a mayor velocidad especifica la altura en la succion
sera menor y viceversa.

Las bombas de flujo radial; son aquellas en las cuales la presién es desarrollada
principalmente por la accion de la fuerza centrifuga. En bombas de esta clase el
liquido normalmente entra al impulsor en el cubo y fluye radialmente hacia la
periferia y puede ser de una sola entrada o de doble succion.
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Las bombas de flujo axial o hélice; desarrolla la mayoria de su carga por la accion
de impulso o elevaciéon de los alabes sobre el liquido. Estas bombas tienen un
impelente de una sola entrada y el flujo entra y descarga en forma axial.

Las bombas de flujo mixto; son aquellas en las cuales la carga es desarrollada
principalmente tanto por la fuerza centrifuga como por la elevacion de los alabes
sobre el liquido. Este tipo de bomba tiene un impulsor de una sola entrada y el
flujo entra axialmente y descarga en forma axial y radial.

En la figura 2.5 se muestran los tres tipos de alabes de las bombas, asi como la
direccién del flujo de las mismas.

FLUJO RADIAL FLUJO AXIAL FLUJO MIXTO

i
Figura 2.5 Tipos y direcciones de flujo.

2.5 Datos de rendimiento de bombas centrifugas

Las bombas centrifugas tienen una dependencia fuerte entre la capacidad y la
presidon que debe desarrollar la bomba. Esto hace que la medicion de su
rendimiento sea mas complicada. La curva de rendimiento comun grafica la carga
total sobre la bomba ha contra la capacidad o descarga Q. como se observa en la
figura 2.6
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Figura 2.6
Curva de rendimiento de una bomba centrifuga
Carga total contra capacidad
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Para operar con éxito una bomba, también son importantes la eficiencia y la
potencia requerida. La figura 2.7 presenta una medicion mas completa del
rendimiento de una bomba, en la que se superponen las curvas de carga,
eficiencia y potencia, y se grafican estas tres contra la capacidad. La operacién
normal debe estar en la vecindad del pico de la curva de la eficiencia, con

eficiencias que por lo comun estan en el rango de 60 a 80 %, para bombas
centrifugas.
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Figura 2.7
Curva de rendimiento de una bomba centrifuga

2.6 Datos del fabricante de bombas centrifugas

Debido a que es posible utilizar diametros de impulsor y velocidades distintos, los
fabricantes de bombas cubren un rango amplio de requerimientos de capacidad y
carga con uno cuantos tamafos basicos de bombas. En la figura 2.8 se muestra
una grafica compuesta de rendimiento de una linea de bombas, la cual permite
determinar con rapidez el tamafo de la bomba.
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Figura 2.8
Grafica compuesta de rendimiento para una linea de bombas centrifugas
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Efecto del tamafo del impulsor

En la figura 2.9 se muestra como varia el rendimiento de una bomba dada
conforme cambia el tamafio del impulsor. Se presentan las curvas de capacidad
contra carga para cinco tamafos distintos de impulso, en la misma carcasa. La
velocidad de operacion es de 3500 rpm, que corresponde a la velocidad de carga
completa de un motor eléctrico de dos polos.
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Figura 2.9

llustracién del rendimiento de una bomba para didametros diferentes del impulsor
Grafica de rendimiento de una bomba centrifuga de 2 x 3 — 10, a 3500 rpm.

Efecto de la velocidad

En la figura 2.10 se muestra el rendimiento de una bomba cuando opera a 1750
rpm (velocidad de un motor estandar de cuatro polos), en lugar de 3500 rpm.

Bomiba centrifuga de 2 x 3 - 10 1750 rpm
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Figura 2.10
Rendimiento de una bomba centrifuga de 2 x 3 — 10, cuando opera a 1750 rpm.
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Carga de succidn neta positiva que se requiere

Un factor importante por considerar en la aplicacion de una bomba es la carga de
succion neta positiva que se requiere (NPSHR). La NPSHg se relaciona con la
presion de entrada de la bomba.

Una parte importante del proceso de seleccidén de la bomba es garantizar que la
condicion de fluido que entra a la bomba sea la apropiada para mantener un flujo
completo de liquido. El factor principal es la presion del fluido en la entrada de la
bomba, al que es comudn llamar puerto de succion. El disefio del sistema de
tuberia de la succidén debe proporcionar una presion lo suficientemente alta para
evitar que se desarrollen burbujas de vapor dentro del fluido en movimiento,
condicion que revive el nombre de cavitacién. La tendencia a la formacién de
burbujas de vapor depende de la naturaleza del fluido, su temperatura y la presion
en la succion

Los fabricantes de bombas prueban cada disefio para determinar .el nivel de la
presion de succidn que se requiere, con el fin de evitar cavitacion, y reportan los
resultados como la carga de succion positiva neta requerida, NPSHg, de la bomba
en cada condicion de capacidad de operacion y carga total sobre la bomba. Es
responsabilidad del disefiador del sistema de bombeo garantizar que la carga de
succion neta positiva disponible, NPSH,, esté muy por arriba de la NPSHk.

El American National Standards —Institute (ANSI) y el hydraulic Institute (HI)
emiten juntos estandares que especifican un margen minimo de 10% para la
NPSHa sobre la NPSHg. Al margen NPSH, M, se le define como:

M=NPSH, - NPSHgr
Calculo de la NPSHx

El valor de la NPSHa depende de la presion del vapor del fluido que se bombea,
las pérdidas de energia en el tubo de succidn, la ubicacién del almacenamiento
del fluido y la presién que se aplica a este. Esto se expresa como

Donde:

Psp = Presion estatica (absoluta) sobre el fluido en el depadsito.
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hsp = Carga de presion estatica (absoluta) sobre el fluido en el almacenamiento; se
expresa en metros o en pies de liquido; hsy = Psply.

hs = Diferencia de elevacion desde el nivel del fluido en el depdsito a la linea
central de la entrada de succion de la bomba; se expresa en metros o en pies.

h; = Pérdida de carga en la tuberia de succion, debido a la friccion y pérdidas
menores; se expresa en metros o en pies.

P, = Presion de vapor (absoluta) del liquido a la temperatura a que se bombea

hy, = Carga de presion de vapor liquido a la temperatura de bombeo; se expresa
en metros o en pies de liquido; hyp = py/ Y.

Efecto de la velocidad de la bomba sobre la NPSH

Los datos en los catalogos de bombas sobre la NPSH son para el agua y se
aplican solo a la velocidad de operacion que se menciona. Si la bomba opera a
velocidad diferente, la NPSH que se requiere a la velocidad nueva se calcula a
partir de la siguiente ecuacion:

1

(NPSHR); = (sz (NPSH, ),
N Ec. (2.5)

Donde los subindices 1 y 2 se refieren a los datos del catalogo y a las condiciones
con la velocidad nueva de operacién, respectivamente. A la velocidad de la bomba
en rpm se le denota con N.
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2.7 Influencia de los variadores de velocidad en la carga dinamica total

La relacion de cargas estaticas y de friccibn sobre el rango de influencia de
operacion influye en los beneficios logrados con los VSDs. La carga estatica es
una caracteristica especifica de las instalaciones. Reduciendo esta carga cuando
sea posible generalmente se reducen ambos costos de instalacion y costos de
bombeo del liquido. La carga por perdidas de friccion debe ser minimizada para
reducir el costo del bombeo, pero se hara después de eliminar elementos
innecesarios tales como juntas y tramos de tuberia las cuales afiaden un costo de
instalacion.

Para sistemas donde predominan las pérdidas por friccion, reducir la velocidad de
la bomba mueve el punto de interseccion sobre la curva del sistema a lo largo de
una linea curva de eficiencia constante como se muestra en la figura 2.11. El
punto de operacion de la bomba, relativamente es el mejor punto de eficiencia,
permanece constante y la bomba continla operando en esta region ideal. Se
siguen respetando las leyes de la afinidad, lo cual significa que hay una reduccién
sustancial en la potencia absorbida acompafiando la reduccién en flujo y carga,
haciendo de la velocidad variable el método de control ideal.
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Figura2.11
Ejemplo del efecto de cambio de velocidad de una bomba en un sistema con pérdidas de friccién Unicamente.

En sistemas con alta carga estatica, la curva del sistema no comenzara en el
origen, esta comenzara en algun valor diferente de cero correspondiente a la
carga estatica. Por lo tanto la curva del sistema no seguird la curva de eficiencia
constante. De hecho estas se interceptan como se puede ver en la figura 2.12. La
reduccion en el flujo no es tan proporcional a la velocidad; una pequefia
disminucién en la velocidad reducira enormemente la velocidad del flujo y la
eficiencia de la bomba. Un error comun es utilizar las leyes de afinidad para
calcular el ahorro de energia en sistemas con carga estatica. Aunque esto puede
ser hecho mediante una aproximacion, esto puede conducirnos a errores mayores.
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Figura2.12
Efecto de cambio de velocidad de la bomba en un sistema con alta carga estatica.

Es importante notar que el control de flujo por regulaciéon de velocidad es mas
eficiente que el control mediante valvulas. Ademas de ahorrar energia, puede
haber otros beneficios a bajas velocidades. La fuerza hidraulica durante el
impulso, creada por la presion dentro de la carcasa de la bomba, reduce
aproximadamente con el cuadrado de la velocidad. Esta fuerza es aplicada por los
cojinetes de la bomba y por lo tanto al reducir la velocidad se incrementa la vida
de los cojinetes. Ademas la vibracion y el ruido se reducen y el tiempo de vida de
los sellos se incrementa, previendo que el punto de trabajo permanezca dentro del
rango de operaciones permisibles.

Efectos de la velocidad en el desempefio de succion de la bomba.

El liquido entra en el ojo del impulsor y este es impulsado hacia dentro de la
columna por medio de los bordes de las paletas del impulsor, esta es una accién
gue provoca pérdidas de presion en la tuberia de columna debajo de la bomba. Si
el liquido llega a una presién con un margen insuficiente, superior al del vapor del
agua, entonces el vapor cavitara y apareceran burbujas a lo largo de las paletas
del impulsor, estas burbujas implotaran en las paletas del impulsor cuando la
presién sea incrementada. Este fendmeno es conocido como cavitacion y tiene
efectos indeseables en la vida util de la bomba.

Si se incrementa la velocidad de la bomba afectara negativamente a la succién,
caso contrario si se reduce la velocidad donde tendra un efecto positivo.
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2.8 Elementos de Control y Proteccion en la conexion de Bombas

En las descargas largas, ya se trate de una sola unidad de bombeo o de varias
unidades conectadas a una tuberia comuan, casi siempre es necesario el empleo
de ciertos elementos cuyo objeto es, controlar la descarga de las bombas y la de
otros, proteger a las tuberias y al equipo de bombeo en general, principalmente
del fenédmeno llamado golpe de ariete.

A continuacién se comentara en forma somera, la funciéon de los elementos de
control y proteccion que se usan con mas frecuencia en las plantas de bombeo,
para lo cual se considera como via de ejemplo la figura 2.13., que muestra un
caso préctico de tres bombas conectadas, para operar en paralelo, a una linea de
descarga.

‘,"—“ Atroges dal Chech e A._\.._\ / )

//
A > O / /A ’ A
% y i i /// \ // _.%

by \ ’ .
g — —— /4 O 1.- Bomba y motor vertical
1 ek - "

~ v 2.- Junta flexible
O] 3.- Vélvula de aire
& 6 P 4.- Véalvula de retencién (Check)
|
|
7/

5.- Véalvula aliviadora de presion
v ' 6.- Vélvula de compuerta
Plonte 7.- Otros accesorios
8.- Sitio valvula de compuerta (optativa)

rt A

Figura 2.13
Conexion de tres bombas para trabajar en paralelo, mostrando los elementos, de control y proteccion.
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Juntas flexibles

Son recomendables para absorber algunos movimientos ocasionados por el
trabajo de la bomba, asi como pequefios desalineamientos durante el montaje del
conjunto; también se aprovechan para desconectar con facilidad la unidad de
bombeo cuando se requiera. Generalmente son empleadas las juntas Dresser y
Gibault o algun otro elemento similar.

Véalvulas eliminadoras de aire

Algunas se instalan con el objeto de expulsar el aire retenido en la succion cuando
la bomba no trabaja. Esta expulsion se efectlia luego de iniciarse la operacion de
la bomba. Se ubican inmediatamente a la descarga de la bomba, generalmente
después de la junta flexible.

El diametro y caracteristicas de esta valvula se eligen principalmente en funcién
del gasto de la bomba y de la presiébn en la tuberia. Se puede seleccionar
consultando los catalogos de las casas vendedoras de estos dispositivos.

También se instalan valvulas de aire a lo largo de las tuberias de descarga muy
largas y cuando son relativamente cortas, con quiebres bruscos, tanto
horizontales como verticales. Esto dltimo, no obstante que siempre se trate de
evitar, en ocasiones son necesarios debido a las condiciones topograficas del
terreno por donde pasara la tuberia.

La ubicacion de estas vélvulas y sus caracteristicas también se pueden determinar
consultando los catdlogos de fabricantes y efectuando ademés, un estudio
cuidadoso del perfil del eje de la tuberia.

Valvulas de Retencién

Se usan con el objeto de retener la masa de agua que se encuentra en la tuberia,
cuando la bomba suspende su operacion y con el fin de evitar esfuerzos
excesivos en las bombas debido al fenbmeno de golpe de ariete. Esto no quiere
decir que estas valvulas eliminen el efecto de ese fendmeno, sino que Unicamente
lo atendan.

Véalvula de Compuerta

La valvula de compuerta se emplea con el objeto de aislar en un momento dado,
algun elemento o seccion de la instalacién para poder efectuar una reparacion,
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inspeccion o dar mantenimiento, sin que se interrumpa totalmente el servicio de
bombeo. También se evita con esta valvula, el regreso del agua por alguna bomba
que no esté operando debido a la operacion parcial del equipo de acuerdo con las
necesidades de riego.

En una conexion como la figura 2.13, esta valvula se instala en la descarga de
cada bomba, después de la valvula Check y antes de la valvula de alivio.

Vélvulas de Mariposa

Las valvulas de mariposa, como la mostrada en la Fig.2.13 puede sustituir a la de
compuerta cuando se requieren diametros grandes y para presiones bajas en la
linea; tienen la ventaja de ser més ligeras, son de menor tamafio y mas barato.
Estas valvulas se operan por medio de una flecha que acciona un disco
haciéndolo girar centrado en el cuerpo de la vélvula; la operacién puede ser
manual, semiautoméatica o automatica, mediante dispositivos neumaticos,
hidraulicos o eléctricos.

El disefio hidrodindmico de esta valvula permite emplearla como reguladora de
gasto y en ciertos casos para estrangular la descarga de una bomba.

Vélvulas de alivio contra golpe de ariete

Las valvulas aliviadoras de presién son empleadas para proteger al equipo de
bombeo, tuberias y demas elementos en la conexion contra los cambios bruscos
de presion que se producen por el arranque o paro del equipo de bombeo.

La valvula esta disefiada de tal manera, que puede abrirse automaticamente y
descargar al exterior, cuando la presion en el sistema, es mayor que aquella con la
que fue calibrada, lograndose con ello el abatimiento de la linea piezometrica. El
cierre de esta valvula también es automatico y se logra cuando la presién en linea
llega a ser menor que la de su ajuste o calibracion.

En general, las valvulas de alivio que existen en el mercado, basicamente tienen el
mismo disefio, y estdn construidas en esencia por dos partes; una que
corresponde al cuerpo de la valvula propiamente dicho, y la otra formada por los
mecanismos de control. En el cuerpo de la valvula se encuentra el elemento
actuador, construido por un pistdn cuya posicion regula el funcionamiento de la
valvula. El control de este piston se efectia por medio de una valvula piloto,
calibrada, que actia con una presién determinada y no es mas que una valvula de
aguja de precision para pequefios flujos. El piloto de control de esta valvula, puede
ser hidraulico, eléctrico o de ambos tipos.
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Cuando se ha definido el empleo de valvulas de alivio, su diametro se determina,
en funcion del gasto de escurrimiento en la tuberia a la que se conectara, de las

presiones originadas por el golpe de ariete y de las pérdidas de descarga,
normalmente tolerables, ocasionadas por esta valvula.

Su ubicacion se elige después de los elementos de control o al principio de la
tuberia de descarga comun. En una instalacion como la Fig. 2.13, en la cual se ha
instalado una valvula de alivio a cada bomba, se sitia entre la Check y la de
Compuerta, mediante una “T“ de acero o hierro fundido.

2.9 Motor eléctrico

La mayoria de las bombas son operadas mediante motores eléctricos. Los
motores eléctricos se han desarrollado atraves de los ultimos 150 afios y las
construcciones mas comunes son descritas en la figura 2.14.
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FIGURA 2.14
Clasificacion de motores eléctricos
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Como para la operacion de una bomba no se requiere inicialmente toda la
potencia solicitada trabajando el motor a plena carga, como sucede con otros tipos
de maquinas; los motores mas apropiados y los que generalmente se prefieren
son los de induccion de jaula de ardilla con par de arranque normal.

Los motores preferidos son los que estan disefiados para dar servicio a la
intemperie y a prueba de goteo, principalmente para el agua de lluvia. En bombas
verticales lo comun es usar motores con flecha hueca por que ofrecen la ventaja
de poder introducir en ésta la flecha de la bomba y sujetarla en la parte superior
del motor con un aditamento llamado “tuerca de ajuste”, porque sirve para ajustar
la posicion correcta de los impulsores.

Previendo los dafos que se pueden tener en los interiores de una bomba, al girar
con un movimiento de rotacion inverso al normal por el hecho de regresarse la
masa de agua, como consecuencia de un paro subito ocasionado por cualquier
circunstancia, generalmente los motores se solicitan equipados con un dispositivo
“trinquete de no retroceso” el cual evita que la bomba gire en sentido contrario.

2.10 Disefio de motores eléctricos

Los motores pueden ser disefiados para diferentes caracteristicas de torque de
arranque, corriente de arranque y deslizamiento.

Los motores disefiados bajo estandares IEC son denotados con letras NY, N, Hy
HY; mientras que los motores disefiados bajo estandares NEMA se denotan con
letras A, B, C y D. Se puede notar que las especificaciones no son totalmente
compatibles, pero estas son combinadas en la tabla 2.1.

Tabla 2.1: Disefio de motores

IEC NY N H HY

NEMA A B C D

Caracteristica

Par de arranque | Normal Normal Alto Alto

Par maximo Alto Medio Medio Bajo

Corriente de | Alto Alto Bajo Medio

arranque

Deslizamiento a | Bajo Medio Medio Alto

plena carga

Uso Arranque rdpido | Estandar Cargas pesadas o | Alta inercia vy
alimentacién unidades
baja reversibles.
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Para fuentes de voltaje con operacion de inversor, el disefio NY o A es el mas
recomendable, aunque los disefios N o B normalmente proporcionan un servicio
satisfactorio.

2.11 Partes de un motor eléctrico de induccion trifasico
El motor de inducciéon de CA comprende dos partes electromagnéticas.

e La parte estacionaria llamada estator
e La parte rotatoria llamada rotor, apoyada en cada uno de sus extremos
sobre rodamientos.

El rotor y el estator forman parte de:

Un circuito eléctrico, comunmente fabricado por cobre o aluminio aislado, para
transportar la corriente.

Un circuito magnético, comunmente fabricado de acero laminado, para transportar
el flujo magnético

El estator.

El estator es la parte esta estacionaria del motor, la cual consiste de los siguientes
elementos:

e La armadura cilindrica externa del motor, la cual est4 hecha de placas de
acero soldadas entre si, hierro fundido o aleacién de aluminio fundido. Esta
armadura puede contener pies o flancos de montaje.

e El camino magnético, el cual comprende un modulo de ranuras de laminas
de acero prensadas dentro del espacio cilindrico de la armadura. El camino
magnético es laminado para reducir las corrientes de Eddy, tener bajas
perdidas y bajo calentamiento.

e Un modulo de devanados eléctricos aislados, los cuales son colocados
dentro de las ranuras del camino magnético laminado. La seccion a traves
del area de los devanados debe ser lo suficientemente larga para alcanzar
la potencia nominal del motor. Para un motor trifasico, se requieren tres
modulos de devanados, uno para cada fase.
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Figura 2.15
Diagrama de un motor de induccion jaula de ardilla

El rotor

Esta es la parte giratoria del motor, el rotor consiste en un modulo de laminas de
acero prensado en forma de un cilindro magnético.

El circuito eléctrico del motor puede ser uno de los siguientes casos:

Tipo rotor devanado.- Este comprende tres modulos de devanados aislados
con conexiones salientes a tres anillos deslizantes montados en la flecha.
Las conexiones externas a la parte giratoria son hechas por medio de
escobillas sobre los anillos deslizantes.

Tipo rotor jaula de ardilla.- Este comprende un modulo de barras de
aluminio o cobre instaladas dentro de las ranuras, los cuales son
conectados a el final del rotor. La construccion de este motor es similar a
una jaula de ardilla, las barras de aluminio en el rotor se encuentran dentro
de las ranuras del motor, lo cual produce una construccion muy robusta. De
hecho las barras de aluminio del rotor estdn en contacto directo con las
laminas de acero, practicamente todo la corriente del rotor fluye a través de
las barras de aluminio y no en las laminaciones.

42



Elementos auxiliares

Los otros elementos auxiliares que se requieren para completar el motor de
induccion son:

e Dos tapas para soportar los dos rodamientos, una en parte delantera y otra
en la parte trasera.

e Dos rodamientos para apoyar la flecha giratoria

e La flecha de acero para transmitir el torque a la carga

e Un ventilador de enfriamiento localizado en la parte trasera del motor para
proporcionar enfriamiento al estator y al rotor.

e La caja de terminales en la parte superior o en un lado, para poder recibir
las conexiones eléctricas externas.

2.12 Reduccion de la capacidad en motores
Variacién de voltaje y frecuencia

Durante el funcionamiento de los motores eléctricos, se presentan diferentes
condiciones en la operacién y comportamiento, tal es el caso de disminuciéon o
incremento del voltaje especificado en su placa. La Norma NEMA reconoce el
efecto de la variacién del voltaje y frecuencia, en el desempefio de los motores
eléctricos. El estandar recomienda que esta variacién, no debe exceder de 5%. Es
importante diferenciar que el voltaje hominal en motores y el voltaje del sistema
son diferentes. El voltaje nominal del motor ha sido seleccionado para ser
congruente con el voltaje de utilizacién disponible en sus terminales. Esta tension
permite caidas de voltaje en el sistema de distribucion y variaciones de voltaje,
cuando la carga en el sistema cambia.

Los motores son mas eficientes cuando se operan a su voltaje nominal. La
eficiencia de un motor que opera a plena carga, no se altera en forma notable si
existen ligeras variaciones de tension. En cambio, si la carga es menor, las
variaciones de tensiéon reducen significativamente la eficiencia. Los motores de
alta eficiencia, son mas tolerantes a las variaciones de voltaje, debido a su disefio
y construccion.

Construccion del motor y enfriamiento

Todos los motores eléctricos tienen perdidas, principalmente manifestadas en
forma de calor, las cuales deben ser disipadas, normalmente mediante el aire a
temperatura ambiente, un motor convencional esta disefiado para dispar el calor
cuando esta operando a una velocidad nominal y plena carga.
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Motores instalados en ambientes secos

La mayoria de los motores eléctricos estan disefiados para operar con el
enfriamiento del aire atraves de la estructura mediante ventiladores montados
directamente a la flecha del motor. En casos especiales como es en motores de
gran potencia se utilizan intercambiadores de calor de agua/aire o aire/aire.

Motores para bombas sumergibles

En principio la mayoria de las bombas sumergibles usan un motor de induccién
jaula de ardilla que no tiene diferencias significativas de la forma tipica de un
motor jaula de ardilla, excepto en su forma de enfriar el motor.

Los motores de bombas sumergibles, estdn provistos de un sistema de
enfriamiento interno o externo, el cual funciona mediante una sumergencia total o
parcial en el liquido bombeado. En tal caso el enfriamiento del motor no es
afectado por la reduccion de velocidad del motor.
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2.13 Partes que integran una planta de bombeo

Las partes que, en general, integran una planta de bombeo con fines de riego se
clasifican como sigue:

Captacion u obra de toma
Obra de succién o carcamo
Equipo de bombeo
Descarga

Caseta de controles
Subestacion eléctrica

Captacién u obra de toma

Por medio de la obra de captaciéon se toma el agua requerida de la fuente de
abastecimiento para después conducirla hasta el carcamo en donde opera el
equipo de bombeo.

De acuerdo con las caracteristicas de la fuente y del proyecto, la obra de
captacion adquiere caracteristicas propias, pudiendo consistir desde un simple tajo

en la margen de un rio, hasta en una presa de almacenamiento.

En la figura 2.16 se tienen esquematicamente algunos ejemplos tipicos de
bombeo
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Tomando en cuenta lo mas comun y corriente del caso, se tomara el
aprovechamiento de una corriente superficial de régimen permanente; un rio, un
canal, un dren, etc. Y en general una corriente de cauce mas o menos definido.

Existen algunas recomendaciones para ubicar la toma directa, para derivar las
aguas de un rio.

1. La distancia a la zona de riego o a la probable descarga debera ser la
minima posible.

2. El tramo de la corriente que se escoja para la obra, no debera estar
expuesto a socavaciones ni a deposito excesivo de azolves, por los
perjuicios que estos ocasionan, y por ello se recomienda elegir un tramo lo
mAas recto posible de la corriente y evitar localizaciones en curva.

3. Se evitaran lugares cercanos a caidas y rapidas de la corriente para no
tener velocidades fuertes del agua al frente de la estructura. En otras
palabras, la pendiente del rio debera ser suave y mas o menos uniforme.

4. Geolbégicamente el terreno debera ser lo suficientemente resistente para
desplantar la estructura, evitando las zonas de derrumbes o cauce
inestable.

Partes de la toma
Canal de acceso

Se construye para comunicar, en forma gradual, la fuente con la toma y también
se aprovecha el paso del agua por él para sedimentar materia en suspension que
lleva el agua.

Las dimensiones que se le asignan estan de acuerdo con el gasto y la velocidad
gue se considere debe darsele al agua para entrar a la toma (de 0.4 a 0.8 m/seg.),
ademas del procedimiento de construccion empleado y la clase de material en
donde se aloje. Conviene disefar la plantilla de este acceso, en contra pendiente
y disminuyendo su ancho hacia la toma hasta tener la dimensién horizontal de la
rejilla.

Si es de longitud considerable, conviene que por lo menos en un tramo adjunto a
la entrada sea revestido para facilitar su limpieza periddica.

Estructura de entrada.- Constituye la estructura de entrada del agua sirviendo de
apoyo a las rejillas. Aloja los mecanismos o sistemas de control para el paso del
agua, asi como lo necesario para facilitar su inspeccion y limpieza cada vez que lo
requiera. En ocasiones cerca de ella se antepone un muro para retener y desviar
peces.
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Rejillas.-Adquieren formas y tamafos diversos que dependen de la naturaleza de
los cuerpos que va a retener, gastos y caracteristicas del equipo de bombeo, de la
manera para apoyarlas, asi como de su accesibilidad para lograr su limpieza y
restitucion.

La rejilla debe ser paralela a la corriente del rio, para evitar que quede expuesta a
los choques directos con los cuerpos de arrastre, los que trae como consecuencia
su deterioro, sobre todo cuando se localiza muy cerca o en el cauce de la fuente.
Esto evita también la entrada de azolves.

Adoptar una posicion vertical o inclinada para apoyarla en la estructura, es
cuestion de considerar dadas las circunstancias del caso, la facilidad para su
limpieza, extraccion, etc., y algunas conveniencias de limitacion de espacio.

Se construyen con perfiles laminados de fierro estructural, empleando
generalmente soleras para los barrotes que se soldan aun marco formado con
angulos o también con soleras.

La separacion de los barrotes es muy importante en problemas de bombeo, pues
para fijarlas, de antemano se debe conocer aunque sea aproximadamente el
tamafio maximo de los cuerpos arrastrados por el agua que pueden pasar por el
equipo sin ningun perjuicio. Los fabricantes de bombas proporcionan este dato
caracteristico, al que se llama “paso de esfera” que se refiere a la medida mayor
de un cuerpo que puede pasar por los impulsores sin inconvenientes. Por lo que la
separacién entre barras tendra como valor maximo esa medida, si es que no
gueda limitada por otro concepto.

Conocidos el gasto de bombeo y el “paso de esfera” se estara en posibilidad de
proporcionar la rejilla.

El area neta necesaria se determina con la formula hidraulica de la continuidad,
gue es:

Q=AYV
Despejando el area en m?;
Q 2
=;enm
A \%
Donde:
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A, = &rea en m?
Q = Gasto de bombeo en m*/seg.
V = Velocidad al entrar el agua cuyo valor se fija entre 0.40 y 0.80 m/seg

Al calcular la seccién transversal de las soleras estructuralmente, y adoptar su
separacion correspondientemente podrd conocerse el area de la rejilla (area
bruta), procediendo a disefarla de manera que, en lo posible quede construida por
tableros de peso tal que sea facil de transportar y mover con la fuerza humana.

El calculo de la rejilla se hace considerando que esta totalmente obstruida, y que
Se rompe con carga maxima exteriormente con un minimo de 6 m. de agua.

Ocasionalmente, la abundancia de peces origina la necesidad de instalar una
rejilla localizada adecuadamente antes de la estructura de entrada y de magnitud
independiente al gasto de bombeo. En esta rejilla la separacion entre barras es
bastante reducida, debiéndose prever la facilidad y necesidad de limpiarlas o de
sustituirla periédicamente.

Conducto

Para llevar el agua de la toma al carcamo, se emplean las estructuras que se
agrupan en:

Canales abiertos
Tuneles
Conductos enterrados

Desde el punto de vista hidraulico, es conveniente que cualquier tipo de conducto
adoptado funcione como canal y con régimen lento, principalmente para la
condicion de tener el nivel minimo del agua en el rio y requerir el gasto maximo de
bombeo. Esto se hace con el objeto de evitar fuertes velocidades en la descarga,
que en este caso es el carcamo.

Canales abiertos

Se emplean generalmente para gastos pequefios y en longitudes cortas; ademas
si las condiciones topograficas y geoldgicas permiten hacerlo, como cuando se
localizan a poca profundidad, donde no sean probables los problemas de
derrumbes y consecuentemente de su limpieza. Es factible hacer canal abierto
cuando el rio transporta pocos azolves en épocas de crecientes o cuando estas
aguas no pueden entrar libremente por arriba del canal.
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Se recomienda revestir la seccion hidraulica, y en los tramos de mayor
profundidad hacer la excavacion escalonada, es decir, dejando banquetas, para la
mejor estabilidad del tajo y evitar en parte que las basuras y terrenos de la
superficie lleguen al fondo.

Estos canales necesitan de un servicio de desazolve constante.
Tuneles

Fundamentalmente si las caracteristicas geoldgicas y topograficas del lugar, son
favorables para su construccion y la longitud del conducto y gasto del bombeo lo
ameriten es casi seguro que convenga un tunel.

Desde el punto de vista estructural, la seccion circular es la mejor, pero
hidraulicamente, pero hidraulicamente en este caso de circulacion libre del agua
es mas recomendable otra con base rectangular y coronada con un arco o del tipo
herradura. Las dimensiones se eligen considerando el area hidraulica y los
requisitos minimos que exige la practica de construccion.

Revestir un tanel o no, depende de la bondad del material en donde se practica y
de su funcion. En este caso conviene siempre revestirlo para evitar filtraciones y
saturacion del terreno adyacente. Sin embargo, cuando se tenga la seguridad de
que el nivel del agua en cualquier época no va a llenar el tinel, probablemente
convenga revestirlo hasta una altura determinada

Conductos enterrados

Se recurre a ellos cuando las condiciones del terreno no son las indicadas para
perforar un tanel o que el area hidraulica necesaria sea tal, que no se justifique
hacer esa construccion. En ocasiones ante la alternativa de emplear un canal
abierto lo mejor es decidirse por un conducto enterrado.

Es frecuente determinar el uso de un conducto cerrado, cuando las excavaciones
para su construccion son de poca profundidad y que exista el peligro de azolves
abundantes. En estos casos se construye a cielo abierto sosteniendo los taludes
de un modo provisional durante la construccion o dandole inclinacion estable
durante el lapso de la obra. Una vez colocado el conducto se rellena en su
alrededor y en la clave por lo menos lo necesario para su proteccion. El resto de la
excavacion generalmente se deja abierta.

Las secciones usuales son trapeciales, rectangulares o circulares o0 una
combinacion de estas dos Ultimas, fabricandose de concreto o mamposteria.
También suelen emplearse tuberias prefabricadas de asbesto-cemento o de
concreto.
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Si al calcular el area hidraulica para el gasto requerido, resulta relativamente
pequefia, es conveniente aumentar su seccion para facilitar su limpieza de lodos o
arenas que con el tiempo pueden tenerse. Por este motivo se recomienda
construir pozos de visita a distancias no mayores de 100 m.

Carcamo

El pozo de succiébn o carcamo es la estructura vertical en donde descarga el
conducto de la toma y se instalan las bombas para elevar el agua al nivel
deseado.

Consiste generalmente en un deposito enterrado construido de concreto o
mamposteria cuyas dimensiones estan en funcion de la magnitud del equipo que
se vaya a instalar y del procedimiento empleado en su construccion. Ademas en
su disefio se toma en cuenta la facilidad que se debe tener para su inspeccion y
limpieza periddicas.

Equipo de Bombeo

Lo constituyen todas las unidades (bomba y motor) de bombeo instaladas para
proporcionar el gasto requerido, asi como los accesorios de control y proteccion
(valvulas) antes de iniciarse la descarga comun y los dispositivos de arranque y
parada.

Descargas

Puede decirse que la descarga de una planta de bombeo comprende todos los
elementos e instalaciones que se requieren para conducir el agua, desde la salida
de la bomba hasta donde se inicia su distribucion.

De acuerdo con lo anterior, en la descarga de la planta se distinguen basicamente
los siguientes elementos: tuberia de descarga y tanque de descarga.

Tanque de Descarga

Dependiendo de la magnitud del proyecto podra ser o no necesario un tanque de
descarga propiamente dicho, pues en ocasiones para gastos pequefios, la bomba
puede descargar directamente al canal de riego en un tramo que desde luego
debera estar revestido.

Ordinariamente este tanque se construye sobre la superficie, de seccion
rectangular, pero puede presentarse la necesidad de sobreelevarlo con relacion al
terreno, es decir, construir un tanque elevado con el fin de proporcionar en la zona
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de riego, las presiones requeridas: por ejemplo, tratdndose de un riego por
aspersion.

Subestacion eléctrica
Esencialmente una subestacion eléctrica consta de las siguientes partes:

Transformador.- Mediante estos aparatos se cambia el voltaje de la corriente,
obteniéndose el deseado.

Cuchillas fusibles.- Se emplean para proteger la instalacion contra fallas debidas a
sobrecorriente causada por un corto circuito.

Interruptor con carga.- Sirven para proteger la instalacion contra sobrecorrientes
por fallas en la linea de alimentacion y ademas desconectar con carga al
transformador, a fin de darle a este servicio de mantenimiento.

Apartarrayos.- Protege la subestacion contra las descargas atmosféricas.
Equipo de Medicidn.- Registra la cantidad de energia consumida.

La magnitud de la subestacién dependera principalmente de la potencia de cada
motor y de la total en la instalacion.

Caseta de controles

Se construye para alojar los controles eléctricos que operan las bombas, como
arrancadores, estacion de botones, etc.

Se localiza de tal manera que el acceso a ella sea rapido y facil. Generalmente se
procura que este cerca de la subestacién para acortar la longitud de los cables
gue conducen la energia de bajo voltaje.

2.14 Eleccion de un equipo de bombeo

La secuela que se propone para determinar un equipo de bombeo, comprendera
los siguientes puntos.
1.- Datos necesarios (lugar, sitio de captacion, carcamo, riego)
2.- Determinacion del numero de bombas
Capacidad de cada bomba
Porcentaje de utilizacién del equipo y flexibilidad de operacién.
3.-Seleccion de la bomba tipo
Condiciones de operacion
Carga total aproximada
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Sumergencia
(CNSP) disponible
Caracteristicas de Varias bombas. Consideraciones
Bomba tipo probable
4.-Calculo afinado de la bomba
Condiciones de operacion
Carga Total
Empuje axial
Velocidad especifica
Capacidad del motor
Resumen del calculo. Caracteristicas de la bomba
Composicion del equipo de bombeo
Dimensiones del carcamo
5.-Cotizacién del fabricante
Datos para solicitar una cotizacion.
Bomba elegida. Caracteristicas.

A continuacion se describen algunos de los puntos de mayor importancia en la
eleccioén del equipo de bombeo.

Determinacion del numero de bombas

Al haber hecho la planeacion de la zona de riego para un plan de cultivos
determinado y llegar a obtener las demandas de aguas mensuales, se observara
gue son diferentes, presentandose en uno de los meses su maximo valor.

El equipo de bombeo deberad elegirse para cubrir la demanda maxima,
transformada a un gasto (m®seg.) que también sera el maximo necesario y que se
calcula, tomando en cuenta la frecuencia de riego y el tiempo diario de bombeo.

En los casos en los que el gasto maximo requerido es ya considerable y se
pretenda emplear una sola unidad, es casi seguro que estara, muy “sobrada” para
los meses en que el gasto maximo no se requiera y ello originaria un costo de
energia innecesaria, mala distribucibn y aprovechamiento del agua vy
probablemente dificultades en la operacién, porque seria una sola bomba. Aun
cuando es posible regular el gasto de una bomba (estrangulando la descarga o
variando la velocidad de rotacion, para lo cual se necesita un motor de velocidad o
de acoplamiento variable), en problemas de riego es mas practico y conveniente
la solucion de instalar mas de una unidad; pero elegir un nimero determinado sin
algun estudio que nos permita normar un criterio en la eleccion no es correcto.
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Seleccién de labombatipo

Considerando las alternativas mas viables para elegir el nUmero de unidades y
consultando los catalogos de los fabricantes, se debe comparar las caracteristicas.
Dentro de estas caracteristicas, una de las mas importantes es quiza la eficiencia,
pues tomando en cuenta, que de este factor dependera en gran parte la economia
gue se tenga al operar el sistema durante su vida util.

DATOS

Para explorar las curvas caracteristicas de las bombas de diferentes fabricantes
se necesita conocer:

Q Gasto de la bomba, cuyo valor sera segun la alternativa propuesta.
H Carga dinamica total aproximada y su posible variacion.

(CNSP)q4 Carga Neta de Succién Positiva disponible.

Ademas, tener presente el ciclaje de la energia eléctrica.

Carga dinamica total aproximada y su posible variacion.

Se dice que el valor de la carga total de operacién para estos fines es aproximado,
porque inicialmente se suponen las dimensiones de ciertos elementos que al final
pueden hacer variar el valor de dicha carga; por ejemplo, el diametro de la tuberia
de succion o el de la descarga y en ocasiones, pueden no ser los definitivos una
vez elegida la bomba y haber afinado el célculo. Sin embargo, esa variacion
generalmente es pequefia y para fines comparativos es suficiente con adoptar a
juicio dimensiones probables. Por otra parte, hay que tomar en cuenta que en la
curva de operaciéon de una bomba se pueden absorber las pequefias variaciones
de una carga, por cualquier eventualidad, sin que cambien notablemente las
caracteristicas de funcionamiento.
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CAPITULO 3

ENERGIA ELECTRICA Y COSTOS DE UN SISTEMA DE BOMBEO

Un equipo accionado mediante un variador de velocidad emplea generalmente
menor energia que si dicho equipo fuera activado a una velocidad fija constante.
Por ejemplo, cuando una bomba es impulsada por un motor que opera a velocidad
fija, el flujo producido puede ser mayor al necesario. Para ello, el flujo podria
regularse mediante una véalvula de control dejando estable la velocidad de la
bomba, pero resulta mucho mas eficiente regular dicho flujo controlando la
velocidad del motor, en lugar de restringirlo por medio de la valvula, ya que el
motor no tendra que consumir una energia no aprovechada.

3.1 Factores que implican un mayor consumo de energia eléctrica

El ahorro de energia en los equipos, comienza con la seleccién apropiada del
motor, siempre existe uno adecuado a las necesidades, como son: las condiciones
ambientales, operacién, arranque, velocidad, tamafio y potencia. Los mayores
ahorros de energia eléctrica se obtienen cuando el motor y su carga operan a su
capacidad nominal.

Factor de potencia

Es el factor de aprovechamiento del consumo de energia eléctrica en trabajo util o
fuerza mecanica, que es el cociente de la potencia activa (KW) entre la potencia
aparente (KVA). El factor de potencia minimo recomendable, es de 90%. Cuando
se tiene un valor superior al 90 % se aplica una bonificacion por parte de la
Compafiia Suministradora, mientras que un porcentaje menor significa energia
gue se desperdicia y la empresa aplica un cargo.

En los circuitos eléctricos de corriente directa, la potencia es el producto del voltaje
por la corriente. En corriente alterna, se presenta un angulo @; el coseno, de este
angulo es un factor de correccion, por el que hay que multiplicar el producto del
voltaje por la corriente; para obtener la potencia real es decir:

P = ./3VICos¢ Ec. (3.1)

La potencia real, se designa normalmente como activa y el parametro Cos ¢, es el
factor de potencia (F.P.) y nos indica el desfase que existe entre el voltaje y la
componente fundamental de la corriente, esto es:

F.P.=Cos¢ = E= M
S KVA Ec. (3.2)
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La potencia obtenida con la expresion anterior, se denomina potencia reactiva,
que es la encargada de generar el flujo electromagnético que requieren los
motores y transformadores para su funcionamiento cuando estan instalados y
conectados. Al existir una gran cantidad de estos equipos en una instalacion, los
requerimientos de potencia reactiva también aumenta, lo cual produce una
disminucién en el factor de potencia.

Un bajo factor de potencia, reduce la eficiencia en los equipos eléctricos y causa
efectos negativos, como son:

Aumento en la intensidad de corriente

Caida de voltaje

Sobrecargas en transformadores, generadores y lineas de distribucion.
La temperatura en cables aumenta ocasionando pérdidas.

Los motores producen un bajo factor de potencia, cuando trabajan por debajo del
50% de la carga. Asi también, el calibre de los conductores en los equipos se
disefian, para ser usados con un cierto valor de corriente; para no ser dafiados, se
deben operar sin que la corriente sobrepase ese valor de disefio. El exceso de
corriente, debido al bajo factor de potencia, obliga a utilizar conductores de mayor
calibre.

El uso de equipos electrénicos como computadoras, convertidores, variadores de
frecuencia, arrancadores de estado soélido y otros componentes, complica la
correccion del factor de potencia, ya que producen cargas no lineales.

Cuando el factor de potencia se corrige se logran ahorros y beneficios, como son:

e Se elimina el cargo por bajo factor de potencia.

e Se reducen las caidas de tension.

 Disminuyen las perdidas por efecto Joule (I°R) en transformadores, cables y
otros equipos.

e Ayuda a estabilizar el voltaje del sistema.

e Se incrementa la vida util de equipos e instalaciones.

e Se ofrece una bonificacion cuando se tiene un factor de potencia mayor a
0.9.

Armonicas

La utilizacién de equipo electronico y semiconductores electronicos de potencia ha
cambiado las caracteristicas de carga en las instalaciones eléctricas modernas, a
estas cargas se les denomina cargas no lineales, y el efecto que producen, son las
armonicas.
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Las armonicas distorsionan la forma original de onda del voltaje y la corriente
suministrada, son multiplos de la frecuencia fundamental. Asi, en sistemas con
frecuencia de 60 Hz y cargas monofasicas, las armdnicas caracteristicas son la
tercera (180 Hz), quinta (300 Hz), y séptima (420 Hz), por ejemplo.

Los motores estan disefiados para operar, con energia eléctrica a una frecuencia
de 60 Hz y una forma de onda sinusoidal. Utilizar la energia eléctrica con una
onda distorsionada, disminuye la eficiencia del motor.

Las armonicas generadas por los rectificadores trifasicos, tiristores de potencia,
equipos conversores AC/DC y controladores de motores, distorsionan el voltaje y
causan problemas a otras cargas conectadas a la linea.

3.2 Costo del ciclo de vida de un equipo de bombeo

El costo inicial de un equipo de bombeo es frecuentemente una pequefia parte del
costo total del ciclo de vida util. El costo de vida util representa el costo total al
comprar, instalar, operar, reparar y dar mantenimiento a un sistema de bombeo
durante su tiempo de vida. Los costos por tiempo no utilizado y medio ambiente
también son considerados.

La ecuacion para calcular el costo de ciclo de vida (CCV) es la siguiente:
CCV=Lasumade (Cc+Cj +Cc+Cy+Cp+ Cp+ Cy+ Cp) Ec. (3.3)
Donde:

C. = Costo de compra (bombas, sistemas, tuberias, equipos auxiliares)

C; = Costo de instalacion y servicio.

Ce = Costo de energia en el proceso que se realizara (incluye consumo de bomba,
sistemas de mando y control y todos los servicios auxiliares).

C, = Costo de operacion
Cn = Costo de mantenimiento
C, = Costo por perdida de produccion.

Cq4 = Costo por dafio y reconstruccion ambiental.
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3.3 Influencia de los variadores de velocidad en el equipo de bombeo

La manera en la que influyen los variadores de velocidad en cada uno de los

componentes del costo de ciclo de vida es la siguiente:

Tipo de costo

Influencia en el costo
utilizando un Variador
de Frecuencia.

Descripcion.

Ce

Presenta ahorro.

El ahorro en el costo de
valvulas y tuberias de
rodeo, pueden
compensar el costo del
VSD.

Ci

Presenta ahorro.

Los sistemas VSD
pueden necesitar mayor
tiempo de instalacion y
cableado, pero de
cualgquier manera se
justifica si se elimina el
control por medio de
valvulas y arrancadores.

Ce

Disminuye.

Si son correctamente
aplicados, se pueden
lograr grandes ahorros de
energia operando la
bomba a una velocidad
reducida acorde a la
demanda del sistema.

Co

No cambia

El costo de operacién es
el mismo. Los PLCs
modernos estan bien
disefiados para trabajar
con VSDs

Cm

Disminuye

El costo de
mantenimiento se ve
reducido enormemente
cuando se usa un VSD
en lugar de una valvula.
Ademas de reducir las
cargas asociadas a los
arrancadores. Los
sistemas VSDs requieren
muy poco mantenimiento.
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Co Disminuye El costo por perdida de
produccién también
disminuye, debido a que
los sistemas que emplean
VSDs pueden arrancar y
detenerse lentamente,
ademas de operar a
velocidades reducidas
por mucho tiempo.

Cq No cambia El costo es el mismo que
en equipos de bombeo
tradicionales.

Eliminacién de valvulas de control.

Las valvulas de control son usadas para ajustar el flujo de salida de las bombas,
ajustandolas a los requerimientos del sistema. Usualmente una bomba de
velocidad constante se encuentra bombeando contra una valvula de control, la
cual se encuentra parcialmente cerrada la mayoria de las veces. Incluso en las
condiciones de flujo méaximo, una valvula de control estd disefiada para estar
cerrada en un 10%, para propositos de control y por lo tanto se considera una
resistencia ocasionada por la friccion. La energia es por lo tanto desperdiciada
sobreponiéndose a las pérdidas por friccion a través de la valvula.

Con la instalacion de un variador de velocidad, la descarga de la bomba puede ser
variada de acuerdo con la demanda del sistema sin tener que estrangular la
bomba. Por lo tanto las pérdidas relacionadas con el estrangulamiento de la
valvula pueden ser eliminadas. En muchos casos, donde las pérdidas originadas
por el sistema son dificiles de calcular, los margenes de seguridad conducen a
sobredimensionar la capacidad de la bomba. Mediante el uso de variadores de
velocidad, tales sobredimensionamientos pueden ser compensados.

Los costos mecanicos por instalacion de valvulas, y los asociados con trabajos de
soldadura eléctrica en tuberia, pueden ser remplazados por el costo de compra e
instalacion de un VSD.

Eliminacién de arrancadores

Los sistemas de bombeo siempre requieren de un arrancador eléctrico. En cambio
la mayoria de los variadores de velocidad trabajan sin arrancador y ademas
también proporcionan un arranque suave.
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Otros beneficios de variar la velocidad

Ademas de ahorra energia, podemos tener otros beneficios al operar una sistema
de bombeo a bajas velocidades. La fuerza hidraulica sobre el impulsor, creada por
la presion dentro de la carcasa, reduce aproximadamente con el cuadrado de la
velocidad. Estas fuerzas son soportadas por los cojinetes de las bombas, por lo
tanto si operamos a una baja velocidad se incrementara la vida util de los
cojinetes. En bombas rotodinamicas se ha demostrado a traves de la experiencia
que la vida util de los cojinetes es proporcional a la séptima potencia de la
velocidad.

Otra ventaja se encuentra en la disminucién del ruido y la vibracion de los equipos
e incrementar la vida util de los sellos permitiendo asi que el punto de trabajo
permanezca dentro del rango de operacion de operacion permitido.

Ahorros de energia con el ajuste de la velocidad de la bomba

Los porcentajes de ahorro de energia con distintos gastos y diferentes tipos de
sistemas de friccibn se resumen en la tabla 3.1. Se debe tener en cuenta que los
sistemas hidraulicos tipicos se compran con capacidad 15% mayor que la de
disefio y que la reduccién promedio esta cerca del 87.5%.

Tabla 3.1 Ahorros de energia en condiciones de reduccién, %

Flujo Tipo de sistema
nominal,% 100% F 5% F 50% F 25% F
100 21 16 9 3
87.5 38 31 20 12
75 57 47 35 20
50 81 69 55 41

Los ahorros de energia se calculan facilmente con la tabla. Se puede evaluar la
rentabilidad de una inversion mas elevada en un sistema de velocidad variable al
comparar el costo adicional de ese equipo con la reduccion en los gastos de
operacion.

Por ejemplo, supdngase una instalacién de una bomba centrifuga con un motor de
una velocidad y 200 hp en un sistema con 75% de friccion, una carga de 185 hp
con el caudal de disefio y un costo de $0.4000 (cero punto cuatro cero cero pesos)
por cada kilowatt hora de energia eléctrica y un ciclo de trabajo del 15% del tiempo
de funcionamiento al 100% del caudal de disefio, 65% al 87.5% y 15% al 50%, con
un total de 8760 horas al afio.
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Al designar hyg como los hp de disefio, op como horas de funcionamiento, ¢ como
costo de energia y E como eficiencia de la bomba, el costo anual de operacion de
este sistema en pesos asciende a:

_(0.746 *hpd
5= 27

jx op xc
Ec. (3.4)

746 *1
$:(0 6 *185

05 jx8760(0.95)x(0.400)

$=499353.28

El ahorro que se puede lograr al instalar un variador de velocidad se obtiene al
multiplicar el costo anual de operacion de $ 499 353.28 por el porcentaje de ahorro
de energia (tomado de la tabla para el sistema con 75% de friccidbn y con los
porcentajes correspondientes del caudal) y con los porcentajes de tiempo de
funcionamiento en el ciclo de trabajo. Por tanto:

$ =499 353.28](0.15*0.16 )+ (0.65*0.31)+(0.15*0.69 )]

$=164287.22

El resultado es un ahorro anual de 33% en energia.

3.4 Principio de control para velocidad variable de bombeo

Cuando los usuarios quieren reducir el flujo en un proceso de bombeo, se pueden
utilizar valvulas de control para estrangular directamente el flujo, o control por
medio de bypass o bien aplicar la alternativa de control de velocidad mediante el
uso de un VSD.

Las valvulas de control reducen efectivamente el flujo, la energia consumida es
regularmente baja si se usa control de velocidad. El control de encendido y
apagado puede ser usado para variar el volumen bombeado en sistemas donde
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un flujo intermitente es aceptable. Estos sistemas requieren de instalaciones de

almacenamiento.

\

Q, 0,

Figura 3.1
Control por estrangulacién de valvula.

H

S

]

Figura 3.2
Control por By pass

Q, Q,
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Figura 3.3
Control por velocidad

Si hay carga estatica en los sistemas de bombeo, una cantidad sustancial de
energia puede ser requerida para elevarla la carga, comparada con la energia
requerida para sobreponerse a la friccion en la tuberia. Aunque son posibles
pequefias variaciones de velocidad y por lo tanto se logra alcanzar un ahorro de
energia

En muchas aplicaciones de bombeo se utilizan bombas en paralelo para producir
el gasto requerido, cuando la demanda de flujo varia sustancialmente.

Variacion de la velocidad en bombas rotodinamicas

En aplicaciones que requieren control de flujo o presion, particularmente en
sistemas con altas perdidas por friccion, la técnica mas efectiva en ahorro de
energia es usar un variador de velocidad electronico, el cual puede variar la
velocidad del motor con forme la carga requerida.

La corriente que fluye en un rectificador PWM es proporcional a la potencia
entregada, mas perdidas, ademas de proporciona un arranque suave muy efectivo
a la red de potencia de alimentacion al igual que un arrancador de motor.

3.5 Control a presion constante variando la velocidad del flujo
a) Un solo equipo de bombeo

La forma mas comdn de control es por medio de un sensor de presion de
descarga, el cual envia una sefial al variador de velocidad, que permite que la
bomba incremente o decremente el flujo de acuerdo con la demanda del sistema
mientras se mantiene la presion constante. Esta forma de control es comun en
esquemas de alimentacion de agua donde se requiere una presion constante pero
diferentes velocidades de flujo dependiendo
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b) Sistemas de bombeo maultiple

Si la variacion del flujo para la mayoria del tiempo de trabajo es substancial, tal
como5aloiguala?2alylacurva del sistema es plana, esto puede inducir al
uso de mas de una bomba para alcanzar el flujo maximo. Esto puede mejorar la
eficiencia del sistema a bajas demandas.

La secuencia de control del sistema inicia las bombas dependiendo de la demanda
actual y haciéndolo automaticamente, el cambio de ciclo de las bombas es igual al
tiempo de operacion. Los sistemas de bombeo multiple pueden utilizar un simple
variador de velocidad para controlar una bomba en combinaciéon con un namero
de bombas de velocidad definida, de cualquier manera se debe tener cuidado en
el analisis de los requerimientos econémicos e hidraulicos.

3.6 Equipo de medicién eléctrica

Un sistema trifasico puede ser conectado a la carga en delta o en estrella en tres
hilos, o también ser de 4 hilos con conexion en estrella, siendo el cuarto hilo el
neutro.

Cualquiera que sea el tipo de conexion, la potencia de un sistema trifasico se
puede obtener siempre como la suma de las tres potencias circulantes en
cualquiera de las fases.

P =E,l,cos¢ +E,l,cos¢, + E;l;cosg, Ec.(3.5)

El método de medicién de los dos wattmetros da la potencia activa absorbida ya
sea que la carga sea balanceada o desbalanceada. Basandose en este principio
se tiene la construccion del wattmetro polifasico, en donde en un instrumento
sencillo se tienen dos grupos separados de bobinas de corriente cada uno
conectado a una fase. Las bobinas de potencial estan montadas sobre un eje
comun, produciendo un par resultante que refleja el producto V |, cos¢ donde ¢

es el angulo entre el voltaje de linea (V.) y la corriente de linea (I.) para cada
seccion del wattmetro.
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Figura 3.4

Conexiones para la medicion de potencia de los equipos eléctricos.
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CAPITULO 4

APLICACION EN SISTEMA DE RIEGO

Para demostrar una aplicacion consideremos el caso de un sistema de riego por

bombeo de 3800 Ha.

La demanda de agua en cada uno de los meses de un afio varia conforme se

muestra en la siguiente tabla.

Volimenes mensuales (miles de m?)

Mes Miles de m°® Porcentaje
Enero 6559.83 90%
Febrero 4059.8 55.7%
Marzo 1435.87 19.7%
Abril 663.27 9.1%
Mayo 276.97 3.8%
Junio 291.548 4.0%
Julio 357.1463 4.9%
Agosto 3870.29 53.1%
Septiembre 6530.67 89.6%
Octubre 7070.04 97%
Noviembre 7288.7 100%
Diciembre 6997.15 96%

TABLA 4.1 Demanda de volimenes mensuales

La capacidad de la planta de bombeo, se calcula para satisfacer la demanda de
riego en el mes de maximo consumo, con un tiempo de operacion de la planta de
24 horas diarias en este mes de maxima demanda, el cual de acuerdo a la tabla
resulta ser noviembre, con un volumen requerido de 7,288.7 (miles de metros
cubicos) y un coeficiente unitario de riego de 0.74l/seg./ha, con riego tecnificado
resultando un gasto de Q = 2.812 m®/seg.

Analizando una alternativa para un menor consumo de energia eléctrica y costo de
operacion, vamos a analizar un arreglo de equipos de 8 bombas, para un gasto de
352 I.p.s.

Para la linea de conduccion utilizaremos tuberia de acero al carbén ASTM-A-53
GR B para la conduccion y descarga a la parte alta de un cerro a un tanque de
regulacion a una elevacién de 52.0 m aproximadamente, con una longitud total de
3, 800 m.
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Con estos datos podemos plantear los datos del proyecto.

DATOS GENERALES DEL PROYECTO
Gasto de disefio de la planta de bombeo
Superficie de riego

Numero de Equipos de Bombeo

Gato por equipo de bombeo

Carga estatica

Longitud de Conduccion

Tipo de Bomba a utilizar

2812 |.p.s.

3800 Ha.
8 equipos
352 l.p.s.
52.00 m.

3800 m.

Bombas verticales, tipo turbina

DETERMINACION DE LA CARGA DINAMICA TOTAL PARA LOS EQUIPOS DE

BOMBEO.

C.D.T. = Hest + Hoin

C.D.T. = Carga Dinamica total

Hest = Carga estética

Hpin = Carga dindmica

La carga estética sera:

Hest=52.00 m.c.a

La carga dinamica se calculara de acuerdo a:
Hpin=hf succion + hf descarga + hf conduccién +h vel.
Donde:

hf succion = Pérdidas por friccién en la succion

hf descarga = Pérdidas por friccion en la descarga

hf conduccion = Pérdidas por friccion en la conduccion
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h vel = Pérdidas por carga de velocidad

DETERMINACION DEL DIAMETRO DE LA TUBERIA DE LA COLUMNA Y
DESCARGA

Considerando una velocidad promedio entre 1.5y 2.5 m/seg, recomendada por el
Instituto de Hidraulica, tenemos:

De la ecuacién de continuidad.
Q =VxA
Donde:

Q = Gasto
V=Velocidad del fluido
A=Area transversal de la tuberia

Sustituyendo datos para V= 1.5 m/seg.

3
A=9 - A20.352m / seg. _0.234m?
\Y 1.5m/seg.
2
o 7(d)
4

Despejando el diametro:

AxA 4x0.234
d= "+ = d
\ T \ T
d=05458 ~ d=508mm(20")¢

Por lo tanto, la tuberia de 508 mm. (20”) ¢ es la tuberia comercial correspondiente
para las columnas de bombeo y tuberias de descarga.

Para los equipos de bombeo lubricados por aceite, tipo vertical, para un gasto de
352 |.p.s. se propone una tuberia de columna bridada, de 20" de ¢ de cubreflecha
por 2-3/16” de flecha de transmision, de acuerdo con los datos técnicos de
fabricantes de bombas.
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COLUMNA 180 D, 20 Di. 24 D.t, COLUMNA

CUBIERTA 3V, 4 5 b vy, 4 5 4 il 4 s & CUBIERTA
FLECHA, 24 V24| . o | 22| 27 o » A EYA R . FLECHA
LpPs GPM GPM LPS
694 1100 10| a3 62 | 6.4 | 7.4 |100 | 28000 | 17665
5.7 1200 12 BT 66 | 6.9 7.9 200¢0 | 18296
82.0 1300 0 " 14 e 10 70| 7.3 6.4 20000 | 18927
883 11400 az | as 16| 21 22 74| 78| 9o 31000 | 19558
946 1500 13 14 18 24 10 13y 79 | 82 9.4 3200¢ | 20189
1009 1600 A5 16 20| .27 \ a1 15) ga | 87 | 100 33000 | 20820
107.2 1700 37| 18| 23| 36 10 12 17)] 88 | 9.2 34000 | 21451
1135 1800 a9 | 20| 25| .34 "l n 14 19] 92 | 9.6 35000 | 2208.2
1198 1900 21| 22| 27| a7 21 42| s 21 -
1261 2000 23| 24| 30| A 13 13| a7 23
157.7 250 34 36 A5 61 20 21 25 34 12
189.2 ;908 a7 | 50| 63| .86 23 29| as a7 1 " 13 17
2208 3500 .62 &7 83| 1a 38 39 46 &2 14 EH 17 23
2523 4000 80| 85| 1 1.4 47 49 59 8C 18] e 22 29
2837 4500 99 | 1.2 1.3 18 58 50 73 99 2| 2 27 36
3154 5000 1.2 1.3 1.6 22 7v | 7a a8 1.2 | .28 .33 44
3470 5500 | 14 |15 1 10 | 26 24| 8| 12 1.4 32| .34 39| .52
3785 4000 1.7 1.8 2.2 30 90| 1.0 1.3 17 .38 39 .45
4100 &5C0 1.9 2.1 2.5 s 1.2 1.2 1.4 1.9 ad 45 .53 7¢
:é’:ﬁ ;ggg 22 |24 29 | a0 13 | 1.4 1.6 2.2 50 52| 60| .80
5047 25 |27 | 33 | 46 15 |16 |19 25 s7| 59 69 =
o 8000 | 28 |30 | 37 | s 17 | v8 | 2 728 aa| 53 77| 10
b 8500 | 34|33 | 41 | 538 19| 20 | 24 31 71| 74 86| 1.2
5678 9000 35 | 37 46 |64 2.1 22 | 26 35 79l 95| 13
5993 9500 | 3.8 | 4.0 50 |70 | 23 | 24 3.0 38 a7 3‘3 11| 1.4
6309 10000 | 42 |45 | 56 |77 | 25 | 26 - 42 96| 99| 1.2] 1.5
694.0 11000 | s.0 s.g 66 | 9. 30 |aa |37 so | vv ] v2] val e
7571 12¢00 | 59 | & 7 35 | 37 | 44 59 13 | 1.4 15 ] 20
8202 13000 | 68 | 72 ‘.9 41 | 42 | 52 &8 15| 1.6 19| 2.4
8833 14000 | 7.7 | 82 [10.0 47 49 | 58 72 1.7 |8 2. 2.3
946 .4 15000 | 88 | 9.3 53 | 55 66 | 88 | 2.0 | 2.1 24 | 32
;ggg.g 1 9000 9.8 60 | 62 | 7.4 98 | 22 | 23 | 27| 3.4
3135 17000 67 | 70 | 83 25 | 26| 30| 40
6 18900 74 | 78 28 |29 | 33| 4%
11987 19000 82 3 R 17 3z 49
12618 20000 90 3.4 35 4.0 L4
13248 21000 98 37 ]38 4.4 59
1388.0 22000 40 | 42 | 48| 4.4
14511 |, 23000 &3 4.5 5.7 7.0
15142 | 24000 7| 43| se| 8
15773 | 25000 so| s2 | &0
16403 | 24000 sal|se] es| &3
1703 .4 27000 <8 60 7.0 9.4

Tabla 4.2 Datos técnicos manual de bombas Tisa Perless

El area efectiva de flujo en la columna de la bomba sera considerando que la
tuberia de cubreflecha de 3-1/2” ¢ mide exteriormente 4” ¢ .

7(0.508)*  #(0.102 )’
AEFECTIVA = 4 - 4

Acreerya = 0.203 m? —0.0082 m”?
AEFECTIVA =0.1948 m*
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Recalculando la velocidad tenemos:

3
A=9 N =O.352m /seg
\% 0.1948 m?
V =1.81m/seg

La cual se considera aceptable

La carga de velocidad sera:
2
——; sustituyendo datos:

fvel =

_ (1.81m/seg)’
Tl T 2 %x9.81m/seg?
=0.167 m.c.a.

h

f vel

Célculo de pérdidas por friccion
Pérdidas por friccién en la succién

Considerando succidon con campana Yy colador estandar para el equipo de
bombeo.

2

o =KX V—+1’
succion 29
K =0.05
 swocion = 0-09x0.167 mc.a +0.304 m
=0.0025 m.c.a.

f succion

Pérdidas por friccidon en la tuberia de la columna
Considerando: Longitud de la columna aproximada = 7.0 m.
Diametro de la columna = 20” x 3-1/2” de diametro de cubreflecha x 2-3/16” de

didmetro de flecha de transmision.

Consultando tablas de pérdidas por friccion en tuberias de columna, de acuerdo
con los fabricantes de los equipos de bombeo tenemos.
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Gasto: 352 L.P.S.

X _22.96 ftx0.645 ft _ 0 g
f columna 100 ft ' '

=0.148 ft.=0.045 m.c.a.

h

f columna

De acuerdo con el diametro de la tuberia de columna y descarga de 508 mm (20”)
® Yy considerando que el tipo de descarga de los equipos de bombeo, sera bajo la
superficie propondremos una base soporte del motor eléctrico, de acero
estructural para recibir tuberia de columna de 20” de diametro en la succion x 20”
de diametro de descarga, bajo la superficie, para lubricacién por medio de aceite.

Pérdida por friccion en el codo del cabezal de descarga a 90°

V 2
h =05x —
f cabezal de descarga 29
f cabezalde descarga: 05 X 0167 m.
h =0.084 mca.

f cabezalde descarga™
Pérdidas por fricciéon en la tuberia de descarga

Tomando en consideracién un tren de valvulas tipico y un arreglo de cuatro
equipos de bombeo, tomaremos:

Longitud promedio aproximada = 12m. (39.36 ft)
Diametro de la tuberia = 20” ¢ (508 mm)

39.36 ft x 0.645 ft

f tuberia de descarga: 100 ft

=0.254 ft=0.077 mc.a

f tuberia de descarga™

h

h

Perdida por friccion en la valvula check (Silent Check)

Directamente tomando de tablas del fabricante de las valvulas Silent Check para
20” & nominal bridada, con cuerpo de fierro fundido.
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h
h

=15 ft
=0.457 m.ca

f vélvulacheck

f vélvulacheck

Pérdida por friccion en la valvula de mariposa de acuerdo con la norma
AWWA C504 bridada, con cuerpo de fo fo, de 20” nominal.

Consultando tablas de pérdidas para valvulas de mariposa completamente abierta,
tenemos: Para valvula bridada, AWWA C504, cuerpo corto, considerandola a 90%
de apertura.

=0.23 ft
=0.070m.c.a

f vélvula de mariposa

h

f vélvula de mariposa

Perdida por friccién en la ampliacion de didmetro de la tuberia de descarga
de la bomba hacia el multiple de descarga de la bomba (transicién).

2
_ (Vl _Vz)
f transicion
29
V, =1.81m/seg.
Para determinar V, primeramente calcularemos su didmetro de acuerdo con el
gasto.

h

Determinacion del diametro del multiple de descarga y linea de conduccion.

El diametro del mdultiple de descarga, serd determinado en funcién del gasto
maximo a conducir.

Gasto de 8 equipos de bombeo = 2816 I.p.s.
Considerando una velocidad de 2.5 m/seg., tenemos:

De la ecuacion de continuidad: Q =VxA

A 2816 m®/seg
2.5m/seg

=1.12m?

>
I
<|O
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2
do A oy ezmt o
\ T T

d=1.194m.  El diametro comercial préximo sera 1.22 m. (48")

2
A= ”(1'422)=1.169 m?

Recalculando la velocidad tenemos:

3
Vzg N V:2.816m /;seg:
A 1.169m

Por lo tanto la velocidad y el didmetro de 1.22 m. (48”) ¢ seran propuestos para la
tuberia del multiple de descarga y linea de conduccion, en acero al carbon ASTM-
A-53 GR. B.

2.41m/seg

Retomando el calculo de la perdida de carga en la transicion hacia el multiple de
descarga de 48” ¢ y considerando que la situacion critica sera cuando trabaje un
solo equipo.

_0.352m°/seg

? 1.169m?
V, =0.30 m/seg

Tomando en consideracion los limites de velocidad para el disefio de tuberias o
lineas de conduccidn relativamente largas; para el barrido del aire que se acumule
en el interior de la tuberia y remocion de sedimentos, se recomienda que los
limites de velocidad sean como minimo de 0.61m/seg. a 0.91 m/seg (2 a 3 pies).

V para 2 equipos de bombeo = 0.6 m/seg.

Como podemos observar, si se disminuye el didmetro de la tuberia de conduccién,
se incrementa la velocidad y en consecuencia, las perdidas por friccion, por otro
lado si se incrementa el diametro de la conduccion, se tendrian problemas para el
barrido del aire cuando se operen 1 o0 2 equipos.

Por lo anterior la determinacion final del diametro de la tuberia del multiple de
descarga y linea de conduccion se considerara tuberia de acero ASTM-A-53 GRB,
de 1219.2 mm. (48”) o, considerando que para proporcionar el volumen de agua
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requerido en los diferentes meses del afio, en todos los casos se requieren de
cuando menos dos equipos de bombeo operando.

_ (Vl _Vz )2

f transicion —
29

h

Sustituyendo datos:

(1.81m/seg —0.6 m/seg)’

h =
f transicién 2(981 m / seg 2)
2 2
f transicion w =0.061
19.62 m/seg
h =0.061m.c.a

f transicién

Pérdida por friccion en el cambio de direccién a 45° en la transicion de la
descarga de la bomba, con el multiple.

2
h; =K xv—
29

Considerando la carga de velocidad de la bomba tenemos:
K=0.320

h; ;- =0.320 x 0.167 m.c.a.
h; ;- =0.053mca.

Pérdidas por friccion en el multiple de descarga.
La longitud del multiple de descarga, es de 18 m aproximadamente.

De acuerdo con las tablas del Manual de Hidraulica basadas en la formula de
Darcy.

Para la tuberia de 1.21 m (48”) & nominal, de acero.
Para un gasto maximo de 2816 I. p. s. (44,634 g.p.m.)

Hf= 0.155 ft por cada 100 ft de tuberia.
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18.0m x 3.28 ft x 0.155 ft
B 100 ft

h, =0.092mc.a

h

Pérdidas por friccion en el codo a 45°, del multiple de descarga, estando en
operacion los 8 equipos de bombeo.

Para los codos de 45°

K=0.320; V=1.81 m/seg.
2
hy 4 = 0.320x (1.81m/ seq.) .
2x9.81m/seg

h; ;- =0.029 m.c.a.

Perdidas por friccion en la tuberia de conduccion de 48” de diametro (121.92
mm)

De acuerdo con las tablas del manual de hidraulica basadas en la formula de
Darcy.

Para la tuberia de 1.21 m (48”) diametro nominal, de acero para un gasto maximo
de 2816 l.p.s. (44,634 g.p.m.), considerando una longitud de 3,800 m.

~3800m x 3.28 ft x 0.155 ft
100 ft

h, =19.32 ft

h, =5.89mca.

Pérdidas por friccion en los cambios de direccion horizontales de la tuberia
de conduccién de acero de 48” ¢.

Considerando para la linea de conduccién para fines de calculo de pérdidas por
friccion los codos considerados en el trazo del proyecto, los cuales son de las
siguientes deflexiones:

Para un gasto de 2816 l.p.s., tomaremos para fines practicos 2 codos de 60°, 5
codos de 45° y 2 codos de 15°.

Para los codos de 45°

K=0.320 X V=1.81 m/seg.
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(1.81m/ seg.)’
2x9.81m/seg?
h; - =0.029 m.c.a. x 5 codos = 0.148 m.c.a.

h s =0.320x

Para los codos de 60°

K=0.684 ; V=1.81 m/seq.

(1.81m/seg.)’
2x9.81m/ seg?
h ¢ =0.063m.c.a. x 2 codos = 0.126 m.c.a.

h, o = 0.684x

Para los codos de 15°

K=0.062 X V=1.81 m/seg.

(1.81m/seg.)’
2x9.81m/ seg?
h; 5» =0.006 m.c.a. x 2 codos = 0.012 m.c.a.

h, 15 = 0.062x

Por lo anterior la perdida por friccion considerada para los cambios de direcciéon
seré:

hF CAMBIO DE DIRECCION :0286 m.c.a.

Perdidas por friccion en la valvula de charnela de 48” de diametro nominal.

K=2.0 V=1.81 m/seg.
2
hf charnela — 20X (181m/5eg) 2
2x9.81m/ seg
h =0.1845m.c.a.

f charnela

Por lo anterior la carga dinamica total considerando tuberia de conduccion de
acero, de 487(1.219 m) & nominal, ASTM-A-53 GR B, sera:
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C.D.T = HgstaTica + Hoinamica

Hestatica= 52.0 m.c.a

Hpoinamica = 7.93 m.c.a

C.D.T.=52.0m.c.a. + 7.49 m.c.a. =59.49 m.c.a

Utilizando la curva de la bomba VTP-24D-1000-1180 de RUHRPUMPEN

400

300

200

Patendia - hp

100

0
150 100

136 80

120 L —
/ Eficiencia

-,
105 18.50 in Caudal[estable minifno continuo / 70
e / P
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E _—I—-_‘
# 75 e85 I — 50
§r— 7 T
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Caudal - I's
Figura 4.1Curva caracteristica de bomba VTP-24D-1000-1180 de RUHRPUMPEN

Eficiencia - %

Se puede observar que para el gasto requerido de 352 |.p.s., esta bomba trabaja
con una eficiencia del 84.9%, para una carga de 60 m. y un diametro de impulsor

nominal de 17.95 pulgadas, la velocidad nominal de la bomba sera de 1180 rpm.
Célculo de la potencia de los motores eléctricos

Hp — Q(L.P.S)xC.DT(mca.)
76 xn
Con una eficiencia de la bomba de 84.9%.

Sustituyendo valores.

p_ 32x60 o004
76 x 0.849

77



Se seleccionan motores de 350 HP de potencia, comerciales, tipo vertical, jaula de
ardilla, 60 Hz., 440 Volts, 3 Fases.

Célculo del namero de polos del motor eléctrico

No. de polos = 120 xF

S
Donde:
F=60Hz
Vs = 1180 rpm

120X 60

No. de polos = 6 polos

Calculo del NPSHD para los equipos de bombeo de 352 I.p.s. y 60 m.c.a. de
carga dindmica total.

La carga neta positiva de succion disponible (NPSHD) es la energia necesaria
para que el fluido llegue al ojo del impulsor.

NPSHD = Patm—hv + h's — hfs

Donde:
P.m = Presion atmosférica a la altitud de la instalacion

Hv= Presidn de vaporizacion del agua a la temperatura de bombeo
h’s =Carga de succion positiva.

hfs = perdidas por friccién en la succion.

hfs = 0.025 m.c.a

Patm = considerando la instalacion de los equipos a la elev. 29.30 msnm.
Patm = 76.0 cm Hg.

76.0 cm Hg = 1.03 Kg/cm?

Patm =1.03 Kg/cm? = 10.30 m.c.a.

Hv = Presion de vaporizacidén considerando una temperatura del agua de 21°C
Hv = 0.36 PSI = 0.83 pies = 0.254 m.c.a.

NPSHR = 19.0 pies = 5.8 m.c.a.

NPSHD =10.30 m — 0.254 m+ h’'s — 0.314 m.

Considerando la carga de succion positiva h’'s = 1.50 m.

NPSHD = 11.23 m
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Que es mayor a los 5.8 m requeridos por lo tanto se concluye que la opcién es
correcta
Seleccion de .valvulas de admision y expulsion de aire para equipos de
bombeo.

Dos importantes funciones deben considerarse cuando se va a vaciar o llenar la
tuberia de descarga de un equipo de bombeo.

1.- La expulsion de aire contenido en una tuberia cuando se arranca una bomba
de pozo profundo o carcamo.

2.- La admisién de suficiente cantidad de aire en una tuberia cuando se vaya a
vaciar y en la tuberia de la columna cuando se va a parar un equipo, en este caso
prevenir un vacio excesivo que pueda determinar o colapsar ambas tuberias.

Primeramente se determina el gasto maximo en pies cubicos por segundo que
pueda ocurrir en dicho gradiente, ya sea durante el vaciado o llenado de la linea
de conduccion.

Para calcular el gasto en pies cubicos de aire por segundo en un sistema de
bombeo.

PCAS = Q.
28.32
Q=352lp.s.

PCAS = 352 =12.42 ft*/seg
28.32

Con el resultado se debera elegir el diametro de la valvula sin exceder de una
presion diferencial de 2 Ib/pulg? .
10" 14" 18" 247

VALVULA DIAMETRO %" 17 27 37 4” 6" 8" | 127]16" 20|

- 6
S B [/ [/
)
5
/ /|
4
/l/ //
~ 3
2 / /
n A 2
E L~ L _/ LA T ] //
a 1 =
0.2 0.4 |08 2 4 |68 20 40 100 300 1000
0.3 06 1 3 5 7 10 30 50 200 500

FLUJO DE AIRE LIBRE EN PIES CUBICOS POR SEGUNDO
Figura 4.2 Grafica para seleccidn de diametro de valvula de admision y expulsion de aire.
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Como podemos observar en la grafica para una presion diferencial de 2 Ib/pulg? y
un gasto en pies clbicos de aire por segundo de 12.42 ft*/seg corresponde una
valvula de 3” de diametro.

Para el caso de los equipos de bombeo tipo vertical, el didmetro critico es para la
situacién de expulsiéon de aire.

El didmetro minimo capaz de admitir aire, esta dado por el diametro de la tuberia y
la pendiente en metros de altura entre los metros de longitud.

PCAS = 0.08665 -/PD®

Donde:
p=220m _5m3
3800 m

PCAS = 0.08665/0.013x48° =157.70
PCAS =157.70 ft*/seg

Como se puede observar en la grafica para una presion diferencial de 5 Ib/pulg? y
un gasto de 12.42 ft*/seg. corresponde una valvula de 8” de diametro.

Calculo de la sobrepresién por golpe de ariete en las tuberias de descarga y
conduccion de la P.B.

Datos:
Carga dinamica total de los equipos de bombeo 60m.
Diametro nominal de la tuberia de descarga de
los equipos de bombeo 508mm (20”)
Diametro nominal de la tuberia de conduccion 1219.2 mm (48”)
Longitud promedio de las tuberias de descarga
de los equipos de bombeo 15.0m
Longitud de la tuberia de conduccion de la P.B., en acero  3800m
Velocidad en la tuberia de descarga 1.81 m/seg
Velocidad en la tuberia de conduccién 2.41 m/seg
T 2xL

a
Donde:

L = Longitud de la tuberia
a = Celeridad de la onda
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La sobrepresion por golpe de ariete en m. se calcula con la siguiente férmula:

] 145v
hi=-——— —
Eax D
1+
\ Etxe
Donde:

V = velocidad de agua en la tuberia, en m/seg.

Ea = Modulo de elasticidad del agua, en Kg/cm?.

D = Diametro interior de la tuberia, en cm

e = Espesor de la tuberia, en cm

Et = Modulo de elasticidad del material de la tuberia, en Kg/cm?
L = Longitud de la tuberia, en m.

Mddulos de elasticidad para algunos materiales:

Material Kglcm?
Acero 2 100,000
Hierro fundido 930,000
Concreto simple 125,000
Asbesto-cemento 210,000
Agua 20,700

Para el caso de la tuberia de conducciéon tenemos

hi = 145 x1.81m/seg
s 20,700 kg/cm? x120.65cm
/" 2100000kg/cm? x1.27 cm
hi =160.18 m.c.a.

Revisando la carga de trabajo que soportan las tuberia de acero de 48" ¢ y 12.7
mm. (1/2”) de espesor.

Nigasaso =310 mca..
310 m.c.a. >160.18 m.c.a.

Por lo que podemos concluir que la tuberia de 48” ¢ 12.7 mm. (1/2”) de espesor
es adecuada.

En los anexos se muestra plano general de la planta de bombeo.
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Seleccion del variador de frecuencia
Para seleccionar el variador de frecuencia tomaremos en cuenta los siguientes
datos:

Tipo de motor: Induccion Jaula de ardilla
Potencia del motor: 350 HP

Corriente maxima a plena carga: 414 A.
Voltaje nominal: 440 V

Factor de servicio: 1

En el mercado existe una gran variedad de fabricantes de variadores de velocidad,
pero no todos ofrecen equipos de una calidad aceptable y reconocida, debido a
esto debemos tener cuidado al elegir a nuestro proveedor de equipo, por tal razon
para este anteproyecto seleccionaremos un equipo de la marca YASKAWA,
debido a que es uno de los fabricantes que se encuentra reconocidos dentro del
FIDE.

El modelo CIMR-P7U41850 de la familia P7 de la marca YASKAWA proporciona
las siguientes caracteristicas:

Caracteristicas de desempefio:

Capacidades: 5-500 HP, 480 VCA

Capacidad de sobrecarga: 110 % del valor nominal durante 60 sec. (150% pico)
Torque de arranque: 100% a 3 Hz.

Rango de control de velocidad: 40:1

Limite de torque: 30 — 180 %

Rectificador de 12 pulsos

Caracteristicas de proteccion:

Prueba de prevencion para limite de corriente

Reductor de calor para sobre temperatura, retroalimentacion de velocidad.
Fusible limitador de corriente de CD.

Controles aislados 6pticamente.

Proteccion contra corto circuito fase a fase y fase a neutro.

Proteccion contra falla a tierra.

Proteccion contra bajo y alto torque.

Indicador electronico de sobrecarga del motor.

Condiciones de servicio

Temperatura ambiente: -10°C a 40°C NEMA 1 y 45°C con proteccién en el chasis.
Humedad: 95% RH, no condensado

Altitud 3300 ft

Variacion del voltaje de entrada: +10%/-15%

Frecuencia de entrada: 50/60 Hz + 5%
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Opciones

Kit de operacion digital remota

Transductor de presion, de 3-15 PSI

Reactor de entrada y/o salida

Rectificador de 12 pulsos con transformador de entrada: 30 — 150 HP a 240 VCA,
40 — 500 HP a 480 VCA.

La hoja completa de datos técnicos de fabricante se pueden ver en anexos
catalogo CA.P7.01

De acuerdo con lo descrito en el capitulo 1 podemos decir que tal variador de
velocidad es apto para el motor de 350 HP que se propone, este emplea un
meétodo de rectificacién de 12 pulsos el cual se trata de una tecnologia especial
que reduce a niveles muy bajos los armoénicos de corriente, para favorecer con
esto el ahorro de energia, ademas cuenta con las protecciones, condiciones de
servicio y elementos auxiliares necesarios para el conjunto motor-bomba.

Para una mejor referencia en los anexos se puede observar el diagrama unifilar y
trifilar de la planta de bombeo.

Andlisis de consumo de energia y ahorro econémico.
Para realizar el analisis de consumo de energia y ahorro econémico usaremos la

tabla de volimenes mensuales y a partir de esto realizaremos una tabla de
cantidad de gasto requerido y niumero de equipos necesarios para satisfacer la

demanda.

Numero de | Gasto Potencia
_ . | Gastoen equipos. no util | consumida
Mes Miles de m 3 en Ips. | por gasto
m°/s. =
no util en
HP.
Enero 6559.83 2.531 8 285 265.018
Febrero 4059.8 1.567 5 193 179.468
Marzo 1435.87 0.554 2 150 139.483
Abril 663.27 0.256 1 96 89.269
Mayo 276.97 0.106 1 246 228.752
Junio 291.548 0.112 1 240 223.173
Julio 357.1463 0.137 1 215 199.925
Agosto 3870.29 1.493 5 267 248.279
Septiembre 6530.67 2.519 8 297 276.176
Octubre 7070.04 2.727 8 89 82.760
Noviembre 7288.7 2.812 8 4 3.719
Diciembre 6997.15 2.699 8 117 108.797

Tabla 4.3 Tabla de gasto requerido y nimero de equipos necesarios

83




De acuerdo con la tarifa de bombeo de agua para riego agricola establecido en la
tarifa 9 — CU de la Comision Federal de Electricidad el cargo sera de $0.400 (cero
punto cuatro cero cero pesos) por cada kilowatt hora de energia eléctrica
consumida. Con forme a esto se realizara un calculo del costo de la potencia
consumida por gasto no util.

Potencia Potencia en Numero de Kilowatt - Costo
consumida por Kilowatt horas por hora Mensual de
gasto no util en mes Consumidos | potenciano

HP. en un mes consumida
(en pesos)

265.018 197.703 648 128,111.544 | $51,244.617

179.468 133.883 401 53,687.083 $21,474.833

139.483 104.054 142 14,775.668 $5,910.268

89.269 61.373 66 4,050.618 $1,620.247

228.752 170.649 28 4,778.172 $1,911.268

223.173 166.487 29 4,828.123 $1,931.249

199.925 149.144 35 5,220.04 $2,088.016

248.279 185.216 382 70,752.512 $28,301.004

276.176 206.027 645 132,887.415 | $53,154.966

82.760 61.739 698 43,093.822 $17,237.528
3.719 2.774 720 1,997.280 $798.912
108.797 81.162 691.2 56,099.174 $22,439.669

Costo Anual Total $208,112.577

Tabla 4.3 Costos de energia por potencia no consumida

El costo Anual de potencia no consumida sera de $208,112.577 pesos lo cual
representa un costo bastante elevado, que finalmente no sera aprovechado debido
a que el gasto excedente sera estrangulado mediante alguna valvula de control de
gasto o bien devuelto hacia el carcamo por un sistema de by - pass.

El variador de velocidad propuesto tiene un costo de $17,480.23 délares como
puede observarse en la figura 4.3 tomando una tasa de cambio de 13 pesos por
dolar el costo aproximado sera de $227,242.99 pesos, por lo tanto podemos decir
gue el costo de un variador de velocidad se justifica en aproximadamente un afo.
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No. Cantidad Proeducto Precio Unitario Importe  Moneda

1 1 VARIADOR DE FRECUENCIA 15,200.20 1520020 US
MODELO CIMR-P7U41850 . MARCA YASKAWA . VOLTAJE 440 VAC PAR VARIABLE 300/350 H.P. Imax Continua 414 A SOBRECARGA 1MIN 110 %

TIEMPO DE ENTREGA: 2 SEMANAS

Délares SubTotal sin 1V.A. 15,200.20
Dolares I.V.A. 2,280.03

Délares Total con LV.A. 17,480.23

Figura 4.3 Costo de variador de velocidad para motor de 350 HP

Se podria utilizar tnicamente un variador de velocidad en uno de los equipos de
bombeo, para realizar los ajustes de acuerdo al gasto demandado, sobre todo en
los meses de enero a septiembre, pero debido a que todos los equipos se
encuentran interconectados a una misma tuberia de descarga, el equipo que se
encuentre operando a una velocidad menor y proporcionando menor gasto, tendra
una carga extra debida a la presion de los demas equipos, esto ocasionara que se
opere en un punto con una baja eficiencia; produciendo mayor desgaste en el
cuerpo de tazones y mayor consumo de corriente que producira
sobrecalentamiento en los devanados del motor y por consiguiente el variador de
velocidad se detendra.

La implementacion de un solo variador de velocidad se presenta rentable a corto
plazo, aunque el desgaste producido en bomba y motor y su posible
mantenimiento constante y menor tiempo de vida no lo hacen rentable a mediano
y largo plazo.

Por lo tanto se considerara implementar ocho variadores de velocidad, uno para
cada conjunto motor-bomba, para que de esta manera se proporcione el gasto
requerido conjuntamente al variar todos los equipos 0 una combinacion de ellos a
una misma velocidad, logrando con esto que el sistema se encuentre balanceado
en la tuberia de descarga comun.

Debido a esto el costo inicial aumenta y el tiempo de justificacibn econémica sera
aproximadamente de ocho afios, se pronostica que el tiempo de vida de la planta
de bombeo sin requerir mantenimiento mayor sea de aproximadamente quince
afos, por lo que en los restantes siete afios se producira un ahorro econémico de
en energia eléctrica que beneficiara a todos los productores.

Para controlar la velocidad a la que se encuentren operando los motores se
requiere de algun transductor que pueda monitorear la presion, el caudal o bien el
nivel de agua en el tanque de descarga.

En el plano anexo a este trabajo se muestra un esquema para el control de
velocidad del variador, como puede observarse el control a distancia se logra por
medio de ondas de radio, permitiendo una comunicacion entre el variador de
velocidad y los sensores de nivel, no profundizaremos en este aspecto debido a
que es un tema bastante extenso.
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CONCLUSION

CONCLUSIONES DEL TRABAJO DE TESIS

Una vez expuesto el contenido del presente trabajo de tesis se derivan las
siguientes conclusiones:

Los variadores de velocidad hoy en dia se presentan como una buena
herramienta en busca del ahorro de energia, tanto por el ahorro econémico como
por una buena administracion de la misma, esto debido a que en los ultimos afos
la demanda de energia eléctrica ha crecido desproporcionalmente respecto a la
generacion.

Los sectores productivos, particularmente el agricola sufre de altas cuotas
de consumo de energia eléctrica debido a la plantas de bombeo, en muchas
ocasiones no es redituable las ganancia obtenidas respecto a la inversion que se
tiene que efectuar para producir, el hecho de implementar variadores de velocidad
en sus sistemas de bombeo de manera adecuada, proporcionara beneficios en
cuanto a las ganancias producidas.

El uso de un variador de velocidad no siempre permite el ahorro de energia,
esto dependera del nivel de la distorsion total de arménicos de corriente que
produzca dicho variador de velocidad, por lo tanto es necesario tener especial
cuidado al momento de seleccionarlo.

Cuando se tenga un variador de velocidad con alta distorsién total de
armoénicos se deberda implementar un filtro pasivo externo a este, que permita
tener un buen factor de potencia, de lo contrario la facturacion por costo de
energia tendrd una penalizacion, por bajo factor de potencia.

Cuando se requiera implementar variadores de velocidad en el control de
motores de induccion jaula de ardilla, se deberdn considerar las protecciones
correspondientes contra sobretemperatura y sobrecarga del motor eléctrico, para
asegurar gue no dafiemos el equipo

Los variadores de velocidad proporcionan un buen control de la velocidad
de flujo, en general se reduce considerablemente el costo de operacion en todos
los sistemas en comparacion con las valvulas de estrangulacion. En los sistemas
con alta carga estatica se debe tener cuidado al momento de implementar
variadores de velocidad, para evitar trampas de baja eficiencia de bombeo y
operar en regimenes de flujo nocivo.
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Si bien un variador de velocidad puede sustituir algunos equipos
electromecanicos como son valvulas de control (mariposa o compuerta), y
arrancadores de motores, para el caso de operacion de varios equipos en paralelo
no se recomienda sustituir las valvulas que permitiran aislar un equipo para efecto
de mantenimiento, reparacion o simplemente cuando no se encuentre
funcionando. Para el caso del arrancador los variadores pueden ser utilizados
como arrancadores suaves para motores de hasta 500 HP.
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. PILLAR MEXICANA S.A. DEC.V.

COTIZACION DE PRODUCTOS
COWAGUA Cotizacion 534610
07/ Apgo/2009
CP. 00000
Ammcitm:  JUAN CARLOS COSME ESPINOZA
Por medio de k2 presents agradecemas su inferts y nos =3 grato colizare ko sigulente:
No. Camtdad Producio Precio Unitario Imporee  Alomeda
1 1 VARIADOR DE FRECUENCLA 15,200.20 1520020 UB
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ACUERDO que autoriza el ajuste a las tarifas para suministro y venta de energia eléctrica 9-CU y 9-N.

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.- Secretaria de Hacienda y Crédito Publico.
AGUSTIN GUILLERMO CARSTENS CARSTENS, Secretario de Hacienda y Crédito Publico, con fundamento en los articulos 31,
fraccion X de la Ley Orgénica de la Administracion Publica Federal; 15, fraccién V de la Ley de Planeacion; 12, 30, 31y 32 de la Ley

del Servicio Publico de Energia Eléctrica, y 5 de la Ley de Energia para el Campo.

CONSIDERANDO

Que la Secretaria de Energia, a instancias de la Comisién Federal de Electricidad, propuso a esta Secretaria de Hacienda y Crédito
Publico el ajuste a las tarifas que rigen la venta de energia eléctrica

en el pais;

Que de acuerdo con lo dispuesto en el articulo 31 de la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica, compete a esta Secretaria de
Hacienda y Crédito Publico, con la participacion de las de Economia y de Energia, y a propuesta de la Comisién Federal de

Electricidad, fijar las tarifas eléctricas, asi como su ajuste;

Que el articulo 5 de la Ley de Energia para el Campo estipula que esta Secretaria de Hacienda y Crédito Publico, en coordinacién
con las de Energia; de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion, y de Medio Ambiente y Recursos Naturales,
establecerd los precios y tarifas de estimulo de los energéticos agropecuarios, considerando las condiciones econémicas y sociales

prevalecientes en el &mbito nacional e internacional;

Que en el Acuerdo Nacional para el Campo suscrito el 28 de abril de 2003 se establecié el compromiso del Gobierno Federal de
ofrecer a los usuarios agricolas la posibilidad de acceder a un nivel tarifario que les permita beneficiarse de un menor cargo por el

consumo de energia eléctrica en la medida en que administren su demanda y dicho consumo se dé en un horario nocturno;

Que las tarifas agricolas de estimulo por el consumo de energia eléctrica son parte de las diferentes medidas que se han
instrumentado a favor de los productores agricolas para incrementar la productividad y competitividad de ese sector, al ofrecerles
cargos fijos por energia consumida que, manteniendo constante el patrén de consumo, permiten mantener sin variacion el costo de

la energia eléctrica en los costos totales de produccién, con lo que se ha fomentado el desarrollo rural nacional;

Que los estudios realizados en 2005 y 2006 por la “Organizacion de la Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentaciéon” sobre
factores econémicos, de produccién, de estimulos y de subsidios, muestran comparativamente con paises que tienen relacién
comercial con el sector agricola mexicano, que las tarifas de estimulo para bombeo de agua para riego agricola que se aplican en

nuestro pais, son altamente competitivas a nivel internacional;

Que para otorgar certidumbre sobre los ajustes a los cargos de las tarifas de estimulo para bombeo de agua para riego agricola
para los siguientes ejercicios fiscales, es conveniente establecer los ajustes anuales para los distintos cargos, en el entendido que
dichos ajustes permiten compensar parcialmente los incrementos en los costos de suministro y, a la vez, mantienen cargos
competitivos para los usuarios agricolas, cumpliendo el objetivo de ofrecer tarifas de estimulo con cargos menores a las tarifas de

uso general.

Que habiendo recabado las opiniones de las secretarias de Energia; de Economia; de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural,

Pesca y Alimentacion, y de Medio Ambiente y Recursos Naturales, he tenido a bien expedir el siguiente

ACUERDO QUE AUTORIZA EL AJUSTE A LAS TARIFAS PARA
SUMINISTRO Y VENTA DE ENERGIA ELECTRICA 9-CU Y 9-N

ARTICULO PRIMERO.- Se autoriza a los organismos descentralizados Comision Federal de Electricidad y Luz y Fuerza del Centro,
a quienes en lo sucesivo se les denominara “el suministrador”, el ajuste a las tarifas para suministro y venta de energia eléctrica,

conforme a lo dispuesto en el presente Acuerdo.

ARTICULO SEGUNDO.- Se ajusta la Tarifa 9-CU, Tarifa de Estimulo para Bombeo de Agua para Riego Agricola con Cargo Unico,
para quedar en los siguientes términos:
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TARIFA 9-CU
TARIFA DE ESTIMULO PARA BOMBEO DE AGUA PARA RIEGO AGRICOLA CON CARGO UNICO
1.- APLICACION

La Tarifa 9-CU se aplicara para la energia eléctrica utilizada en la operacion de los equipos de bombeo y rebombeo de agua para
riego agricola por los sujetos productivos inscritos en el padrén de beneficiarios de energéticos agropecuarios, hasta por la cuota
energética determinada por la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion.

2.- CUOTA APLICABLE MENSUALMENTE

El cargo sera de $0.400 (cero punto cuatro cero cero pesos) por cada kilowatt-hora de energia eléctrica consumida hasta por la
cuota energética asignada cada afio.

3.- ENERGIA EXCEDENTE

La energia eléctrica consumida que exceda la cuota energética asignada cada afio, sera facturada con los cargos de la Tarifa 9 6
9M, Servicio para Bombeo de Agua para Riego Agricola en Baja o Media Tension, segun corresponda.

4.- TENSION Y CAPACIDAD DE SUMINISTRO
El suministrador sélo esta obligado a proporcionar el servicio a la tensién y capacidad disponibles en el punto de entrega.
5.- DEMANDA CONTRATADA

La demanda contratada la fijara inicialmente el usuario y su valor no serd menor a la carga total conectada. Cualquier fracciéon de
kilowatt se tomara como kilowatt completo.

6.- DEPOSITO DE GARANTIA
Sera de $20.00 (veinte punto cero cero pesos) por cada kilowatt de demanda contratada.

ARTICULO TERCERO.- Se ajusta la Tarifa 9-N, Tarifa de Estimulo Nocturna para Bombeo de Agua para Riego Agricola, para
guedar en los siguientes términos:

TARIFA 9-N
TARIFA DE ESTIMULO NOCTURNA PARA BOMBEO DE AGUA PARA RIEGO AGRICOLA
1.- APLICACION

La Tarifa 9-N se aplicara para la energia eléctrica utilizada en la operacién de los equipos de bombeo y rebombeo de agua para
riego agricola por los sujetos productivos inscritos en el padron de beneficiarios de energéticos agropecuarios, hasta por la cuota
energética determinada por la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion. La inscripcion a esta
tarifa serd a solicitud del usuario.

2.- CUOTAS APLICABLES MENSUALMENTE

El cargo sera de $0.400 (cero punto cuatro cero cero pesos) por cada kilowatt-hora de energia consumida en periodo diurno y de
$0.200 (cero punto dos cero cero pesos) por cada kilowatt-hora de energia consumida en periodo nocturno.

Los cargos se aplicaran a la energia consumida hasta por la cuota energética asignada cada afio.
3.- ENERGIA EXCEDENTE

La energia eléctrica consumida que exceda la cuota energética asignada cada afio, sera facturada con los cargos de la Tarifa 9 6
9M, Servicio para Bombeo de Agua para Riego Agricola en Baja o Media Tension, segun corresponda.

Para los efectos del parrafo anterior, en caso de que durante algunos meses del afio calendario el usuario haya recibido el servicio
con la Tarifa 9-CU, Tarifa de Estimulo para Bombeo de Agua para Riego Agricola con Cargo Unico, la energia eléctrica facturada
con el cargo aplicable conforme al numeral 2 anterior se agregara a la contabilizada con la Tarifa 9-N.

4.- PERIODO NOCTURNO Y PERIODO DIURNO
El periodo nocturno comprendera de las 0:00 horas a las 08:00 horas y sera aplicable todos los dias.
El periodo diurno comprendera de las 08:00 horas a las 24:00 horas y sera aplicable todos los dias.

Para los efectos de la aplicaciéon de la Tarifa 9-N se utilizaran los horarios locales oficialmente establecidos.
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5.- TENSION Y CAPACIDAD DE SUMINISTRO
El suministrador sélo esté obligado a proporcionar el servicio a la tensién y capacidad disponibles en el punto de entrega.
6.- DEMANDA CONTRATADA

La demanda contratada la fijara inicialmente el usuario y su valor no sera menor de la carga total conectada. Cualquier fraccion de

kilowatt se tomara como kilowatt completo.
7.- DEPOSITO DE GARANTIA
Sera de $20.00 (veinte punto cero cero pesos) por cada kilowatt de demanda contratada.

ARTICULO CUARTO.- A partir del 2009 las cuotas sefialadas en el numeral 2.- CUOTAS APLICABLES MENSUALMENTE de las
tarifas 9-CU, Tarifa de Estimulo para Bombeo de Agua para Riego Agricola con Cargo Unico y 9-N, Tarifa de Estimulo Nocturna
para Bombeo de Agua para Riego Agricola, se incrementaran anualmente cada 1 de enero de cada afio conforme a lo siguiente:

$0.020 (cero punto cero dos cero pesos) al cargo por kilowatt-hora de energia consumida de la

Tarifa 9-CU, Tarifa de Estimulo para Bombeo de Agua para Riego Agricola con Cargo Unico.

$0.020 (cero punto cero dos cero pesos) al cargo por kilowatt-hora de energia consumida en periodo diurno de la Tarifa 9-N, Tarifa

de Estimulo Nocturna para Bombeo de Agua para Riego Agricola.

$0.010 (cero punto cero uno cero pesos) al cargo por kilowatt-hora de energia consumida en periodo nocturno de la Tarifa 9-N,
Tarifa de Estimulo Nocturna para Bombeo de Agua para Riego Agricola.

ARTICULO QUINTO.- A partir del 2009 los depésitos sefialados en el numeral 6. DEPOSITO DE GARANTIA de la Tarifa 9-CU,
Tarifa de Estimulo para Bombeo de Agua para Riego Agricola con Cargo Unico, y en el numeral 7. DEPOSITO DE GARANTIA de la
Tarifa 9-N, Tarifa de Estimulo Nocturna para Bombeo de Agua para Riego Agricola se incrementaran anualmente cada 1 de enero
de cada afio en $1.00 (uno punto cero cero pesos).

TRANSITORIOS

PRIMERO.- El presente Acuerdo entrara en vigor el 1 de enero de 2008.
SEGUNDO.- El presente Acuerdo debera publicarse en dos periédicos de circulacién nacional.
TERCERO.- Se derogan las disposiciones administrativas en materia tarifaria que se opongan a lo establecido en este Acuerdo.

CUARTO.- Para los efectos de lo dispuesto en el ARTICULO SEGUNDO del presente Acuerdo, a los usuarios de la Tarifa 9-CU,
Tarifa de Estimulo para Bombeo de Agua para Riego Agricola con Cargo Unico, que habiendo solicitado la aplicacién de la Tarifa 9-
N, Tarifa de Estimulo Nocturna para Bombeo de Agua para Riego Agricola, no se les instale el equipo de medicion requerido para
esta Ultima tarifa por causas atribuibles al suministrador, a partir de la facturacién siguiente a la presentacion de su solicitud se les
aplicara el cargo de la energia consumida de la citada Tarifa 9-CU multiplicado por un factor de 0.833 (cero punto ocho tres tres),
independientemente del horario de uso. El suministrador contara con un plazo maximo de 3 meses a partir de la fecha en que
notifique al usuario la imposibilidad de aplicar la Tarifa 9-N para remediar las causas que le sean atribuibles y que impidan la
instalacion de los equipos de medicion respectivos.

México, D.F., a 14 de diciembre de 2007.- El Secretario de Hacienda y Crédito Publico, Agustin Guillermo Carstens Carstens.-
Rabrica.
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GLOSARIO

CA: Corriente Alterna

Campo magnético: Es una region del espacio en la cual una carga eléctrica
puntual se desplaza a una velocidad y sufre los efectos de una fuerza que es
perpendicular y proporcional tanto a la velocidad como al campo, llamada
induccion magnética o densidad de flujo magnético.

Corriente o intensidad eléctrica: Es el flujo de carga por unidad de tiempo que
recorre un material. Se debe a un movimiento de los electrones en el interior del
material.

Cojinete: es un elemento mecanico que reduce la friccion entre un eje y las piezas
conectadas a éste, que le sirve de apoyo y facilita su desplazamiento.

Deslizamiento: Define como la diferencia entre la velocidad sincronica y la
velocidad del rotor.

Energia eléctrica: Se denomina energia eléctrica a la forma de energia que
resulta de la existencia de una diferencia de potencial entre dos puntos, lo que
permite establecer una corriente eléctrica entre ambos —cuando se les coloca en
contacto por medio de un conductor eléctrico—para obtener trabajo. La energia
eléctrica puede transformarse en muchas otras formas de energia, tales como la
energia luminosa o luz, la energia mecanica y la energia térmica.

Fuerza centrifuga: Es la fuerza que tiende a alejar los objetos del centro de
rotacion del eje mediante la velocidad tangencial, perpendicular al radio, en un
movimiento circular.

Fuerza axial: Fuerza que actia a lo largo del eje longitudinal de un miembro
estructural aplicada al centroide de la seccién transversal del mismo produciendo
un esfuerzo uniforme.

Frecuencia: Es una medida para indicar el nimero de repeticiones de cualquier
fendmeno o suceso periddico en la unidad de tiempo.

Friccion: Fuerza que se opone al movimiento de una superficie sobre la otra
(fuerza de fricciébn dindmica) o a la fuerza que se opone al inicio del movimiento
(fuerza de friccion estatica).

Gasto: Se define como volumen de liquido que pasa por la seccion transversal de
una corriente en la unidad de tiempo.
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http://es.wikipedia.org/wiki/Inducci%C3%B3n_magn%C3%A9tica
http://es.wikipedia.org/wiki/Densidad_de_flujo_magn%C3%A9tico
http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1quina
http://es.wikipedia.org/wiki/Fricci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Eje
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_(f%C3%ADsica)
http://es.wikipedia.org/wiki/Diferencia_de_potencial
http://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Conductor_el%C3%A9ctrico
http://es.wikipedia.org/wiki/Trabajo_(f%C3%ADsica)
http://es.wikipedia.org/wiki/Luz
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Golpe de ariete: Se llama golpe de ariete a una modificacién de la presién en una
conduccion debida a la variacion del estado dinamico del liquido. En las paradas
de las bombas, en el cierre de las valvulas, etc., se produce esta variacion de la
velocidad de la circulacién del liquido conducido en la tuberia.

IGBT: Transistor bipolar de puerta aislada es un dispositivo semiconductor que
generalmente se aplica como interruptor controlado en circuitos de electrénica de
potencia.

Impulsor: Es el elemento rotativo de una bomba centrifuga.

Inversor: Dispositivo electronico que cambia un voltaje de entrada en continua a
un voltaje simétrico de salida en alterna, con la magnitud y frecuencias deseadas

Kilowatt-hora: Es una unidad de energia. Equivale a la energia desarrollada por
una potencia de un kilovatio (kW) durante una hora, equivalente a 3,6 millones de
julios.

Potencia eléctrica: Se define como la cantidad de energia eléctrica o trabajo;
energia que se transporta o trabajo que se consume en una determinada unidad
de tiempo. Si la tension se mantiene constante, la potencia es directamente
proporcional a la corriente (intensidad). Esta aumenta si la corriente aumenta.

Presion: Es una magnitud fisica que mide la fuerza por unidad de superficie, y
sirve para caracterizar como se aplica una determinada fuerza resultante sobre
una superficie.

PWM: Modulador por ancho de pulso.

Torque o par motor: Es la fuerza que es capaz de ejercer un motor en cada giro.

Transductor: Es un dispositivo capaz de transformar o convertir un determinado
tipo de energia de entrada, en otra de diferente a la salida

Voltaje: Es una magnitud fisica que impulsa a los electrones a lo largo de un
conductor en un circuito cerrado. También se define como el trabajo por unidad de
carga ejercido por el campo eléctrico, sobre una particula cargada, para moverla
de un lugar a otro.

VSD: Variador de velocidad por sus siglas en ingles Variable Speed Drive
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http://es.wikipedia.org/wiki/Circuito_el%C3%A9ctrico
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